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RESUMO
NeAte thjxbalho, fiealiza-Ae um eAtudo cnltico - conceptual do ptio_ 
blema de conexão entfie siefiesienciaiA geodeAicoA c I õ a a í c o a  e o SiAtema TetüleAtAe 
Medeo, com o Aeguinte objetivo em odòda: detenminan. paJw.metn.oA de tnwnA^oAma
ção entJie o SAP ó9 (Vatum Sul-Amenicano de. 1969) e o Aibtema VoppleJi NStíC 912, 
implícito a e^men^ídeA pfiecÍAOA. 0 pAeenchirnento deAAe objetivo induz uma in
veAtigação de c a a o a  AiAtemãtieoA Aigni^icanteA, poAAivelmente ocontiidoA no pn.o_ 
jeto de definição do SAP 69. ÕA mo dato A de tJiaviA {) ofmacão f^ocalizadoA lidam 
com coofidenadaA caJitcAianaA de pontoA comunA a amboA oa n.e^eJtenciaÍA, aplican 
do-Ae o método doA mZnimoA quadJiadoA como ^enjiamenta matemática paJux cálculo 
do A fieApectivoA paJiâmetJioA. 0 tnxibalho Ae encojvux com a p/iopoAição de uma tec
nica ("JuAtapoAição ElipAoidal"), que penmite eAiÁmm, pajúxmetAoA de tAjanAlação, 
Aem n.econJien. ao uao  de altitudeA geometnÃcaA siefiesienteA ao SAP 69.
ABSTRACT
In this woAk, a cAitical-conceptual study is made about the 
problem Of) conectton between some classical geodetic AefeAence system and 
the Average TenAestAial, with the following aim: to determine tAansfoAmation
paAameteAA between the SAP 69 (South American Vatum of 1969) and the VoppleA 
AyAtem NSWC 911, implicit to pAecise ephemenis.  The fulfilment of) thiA aim 
induceA the investigation of significavt AyAtmatic eAAons, poAAibly occuAAed 
in the SAP 69 definition pAoject.  The focused tAansfomotion models deal 
with caAtesian cooAdinates of points whose positions axe available in both 
systems, being the least-AquaAes method the mathematical tool applied foA 
estimation of coAAespondent paAameteAA. finally, a technique {"Ellipsoid 
Matching") is pAoposed,which allows to evaluate tAanslation paAameteAA making 
no use of SAP 69 geometAic heights.
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Há alguns anos, a Fundação IBGE iniciou no pais, um projeto pio
neiro de estabelecimento de pontos Doppler em vértices da gede geodésica planî
métrica de 1? ordem, mediante operações de rastreio de satélites artificiais, 
componentes do conhecido Sistema TRANSIT, cujo controle pertence a marinha nor 
te-americana. 0 processamento dessas posições isoladas tem-se realizado por 
aplicação de efemérides precisas. Com isto, as coordenadas resultantes descre^ 
vem as respectivas posições, relativamente a um certo referencial cartesiano 
denominado NSWC 9Z2.
0 sistema geodésico — ou datum — , em relação ao qual se posicio^ 
nam os pontos da rede planimétrica de 1? ordem, no Brasil, ê o SAD 69 (Datum
Sul Americano de 1969). Trata-se de um exemplo típico de datum regional, cuja
implantação visou atender o interesse das nações sul-americanas em referir 
seus documentos cartográficos a um único sistema coordenado. No processo con 
ceptivo do SAD 69, buscou-se posicionar um certo elipsoide de revolução —  s£ 
perfTcie de referência adotada no estabelecimento de qualquer datum regional 
— , de tal forma que bem se adaptasse ao geÕide, na ãrea de abrangência do coji 
tinente sul-americano. Este e outros aspectos distinguem o SAD 69 do NSWC 9Z2. 
Com certeza em posicionamento, e possivelmente em orientação, aqueles refereji 
ciais diferem entre si.
0 principal objetivo deste trabalho consiste em se resolver o 
problema de conexão entre os sistemas geodésicos supra citados. Isto signif^ 
ca determinar parâmetros que, aplicados segundo um certo modelo matemático, 
tornem compatíveis com o SAD 69, coordenadas originalmente referidas ao NSWC 
9Z2 (e vice-versa, quando se empregar o modelo em sentido oposto). Para taji 
to, dispomos de toda a massa de informação concernente aos pontos Doppler meji 
cionados no primeiro parágrafo.
Basicamente, são duas as aplicações dos parâmetros de transfor^ 
mação almejados. A primeira é o traçado do mapa geoidal relativo ao SAD 69,sê  
gundo metodologia que abordaremos no trabalho. A importância daquele documeji 
to remonta a necessidade de se reduzir, ao elipsoide de referencia do datum re 
gional, as medições lineares realizadas ao nível da superfície topográfica, no 
processo de constituição da rede planimétrica. A segunda aplicação dos parâme 
tros terá lugar no futuro projeto de reajustamento da rede, com inserção de po
sições isoladas NSWC 9Z2, para controle das distorções de orientação e escala 
típicas das grandes malhas geodésicas implantadas mediante técnicas clássicas. 
As coordenadas dos pontos Doppler deverão ser previamente compatibilizadas com 
o SAD 69.
Pretendemos ainda explorar a possibilidade de detecção de erros 
sistemáticos, provavelmente ocorridos na definição do SAD 69, com base na rm 
or homogeneidade de precisão das coordenadas Doppler, relativamente a suas h() 
mÕlogas obtidas por técnicas clássicas. Pela mesma diretriz, temos em  vista 
analisar a primeira (e Cínica) determinação geoidal astro-geodesica relativa ao 
SAD 69, que se consolidou como base para refinamentos subsequentes do mapa gê 
oidal, realizados segundo técnica distinta da astro-geodésica. Nesta análise, 
também atentaremos para possíveis distorções sistemáticas significantes.  Os 
propósitos expressos neste parágrafo se justificam, face ã influencia que er̂ 
ros sistemáticos presentes nas coordenadas necessárias ã recuperação dos parã 
metros almejados, possam exercer sobre tais grandezas.
0 preenchimento dos objetivos delineados requer uma sólida base 
conceituai e informativa, como aliás o leitor já terá percebido. Para melhor 
situar os interessados, com respeito ã estruturação geral do texto, podemos d.i£ 
tinguir as seguintes tendências predominantes nos três capítulos centrais: cap. 
2 — conceituai; cap. 3 — informativo; cap. 4 — analítico. Em cada um destes 
haverá um intróito, de maneira a posicionar o leitor na etapa que nele preteji 
demos vencer, sempre orientados segundo nosso intento principal. Almejamos al_ 
cançar um equilíbrio entre a objetividade e o aprofundamento analítico necessá̂ 
rio a uma abordagem não superficial do tema focalizado.
Os capítulos centrais serão desmembrados em divisões. Estas,eventu_ 
almente.ern seçõeS e itens. Isso vai depender da extensão da matéria tratada em ca 
da divisão, bem como da necessidade de destacar conceitos, informações e anãl2 
ses merecedoras de ênfase.
A preocupação didática há de se preservar ao longo deste  traba 
lho, na medida do possível. Tanto na exposição de conceitos, quanto na conŝ 
trução de argumentos, que tentaremos fundamentar em referências externas,  no 
próprio texto ou em simples intuição; bem como encadear numa sequência lógica.
Contamos com a tolerância do leitor, pois será impossível real̂ 
zar com perfeição tudo o que nos propomos. Nossa esperança e a de produzir u 
ma pesquisa honesta e, de alguma forma,útil â comunidade geodésica do Brasil.
CAPÍTULO 2
SISTEMAS GEODÉSICOS - REGIONAIS CLÁSSICOS E DE SATÉLITE
0 tema central deste trabalho e a solução de um certo problema 
cujas incógnitas são os parâmetros de transformação entre sistemas coordenados 
especiais, conhecidos como sistemas ou referenciais geodésicos. Uma abordagem 
abrangente desse tema requer, primeiramente, o domínio conceituai pleno dos mé 
todos de estabelecimento ou definição daqueles referenciais, bem como dos pro 
cedimentos básicos necessários ã obtenção de coordenadas a eles relativas. Tal 
ê a preocupação  que norteia este capítulo. Apresenta-se inicialmente, um 
sumário dos principais conceitos geométricos de interesse neste contexto, pe£ 
tinentes ao estudo de sistemas coordenados.
2.1 - SISTEMAS COORDENADOS
Define-se sistema coordenado (no espaço-físico ou abstrato) como uma re 
lação de regras que especifica univocamente a posição de cada ponto do espaço 
através de um conjunto ordenado de números reais denominados coordenadas.
A propriedade mais importante de qualquer espaço é a sua dimensional idade, 
que se mede pelo número de coordenadas necessárias ã especificação do posicio 
namento de cada um de seus pontos.  Neste contexto 1idaremos, quase exclusiva-
mente, apenas com espaços tridimensionais (3-D), nos quais a posição de cada 
ponto fica univocamente definida através de ternos de coordenadas.
Os espaços 3-D considerados neste trabalho são conhecidos como euclidea
nos. Neles, sempre é possível definir-se um sistema coordenado cartesiano,
como o [xt/z] da fig. 1, caracterizado por um conjunto de três retas orientadas
(x,y e z), denominadas eixos coordenados, mutuamente perpendiculares e com eŝ
calas idênticas. As coordenadas de um ponto P são dadas então pelos comprimen
tos das projeções ortogonais, sobre cada eixo coordenado, do vetor de origem
em 0 (interseção dos eixos = origem do sistema) e extremidade em P, atribuindo
-se-lhes sinais positivos ou negativos conforme a orientação de cada projeção
 ̂    _
coincida ou nao com a do eixo correspondente. 0 vetor OP e dito vetor-posiçao
de P em relação ao sistema.
Tendo em vista facilitar futuras definições, introduziremos uma termino 
logia específica para descrição de sistemas coordenados cartesianos. Conside 
remos ainda, para tanto, o sistema [xt/z] da fig. 1, observando o seguinte: con 
quanto a notação adotada seja essencialmente arbitrária, a caracterização dos
.A.
eixos sempre se dã em concordância com a ordenação dos ternos coordenados. Iŝ 
so posto, os eixos x, y e z passam a ser denominados, nessa ordem, eixos primã 
rio, secundário e terciário; o eixo terciário, também chamado polar primária, 
corresponde normalmente, nas aplicações geodésicas em espaços físicos, a um ê 
xo de simetria. A {xy) dá-se o nome de plano primário e a (zx), plano secundã 
rio, sendo este usualmente escolhido segundo alguma convenção, naquelas aplicâ 
ções.
Não apenas sistemas cartesianos podem ser definidos nos espaços 3-D euclĵ 
deanos, mas também os chamados sistemas coordenados curvilíneos, aos quais sem 
pre corresponde pelo menos uma coordenada de tipo angular. Um exemplo clãsŝ 
co desse tipo de sistema coordenado, e de particular interesse neste contexto, 
é o sistema esférico, cujas regras de posicionamento encontram-se esquematizâ 
das na fig. I. Naquela ilustração o sistema esférico [r0 y] aparece associado 
ao cartesiano [xyz]. Aliás, esse tipo de associação, entre sistemas cartesiji 
nos e curvilíneos em geral, é freqüentemente considerado em aplicações geodéŝ 
cas como veremos.
Num sistema coordenado 3-D qualquer, definem-se as chamadas curvas coorde 
nadas e superfícies coordenadas. As primeiras resultam da fixação dos valores 
de duas das trés coordenadas, como no caso evidente, por exemplo, dos eixos de 
um sistema cartesiano. Aliás, para esse tipo de sistema é simples concluir 
que suas infinitas curvas coordenadas, a menos dos próprios eixos, são sempre 
retas a esses paralelas. Ora, sendo os eixos mutuamente perpendiculares,  as 
curvas coordenadas também o serão, ponto a ponto do espaço. Tal é a condição 
caracterizadora dos chamados sistemas ortogonais.
Os sistemas cartesianos de interesse neste trabalho são todos ortogonais. 
Não foi por outra razão inclusive que nos restringimos, na caracterização  da 
quele particular tipo de sistema, aos de eixos mutuamente perpendiculares.  A 
característica de ortogonal idade acarreta vantagens no aspecto de manipulação 
matemática, nas operações intra e entre sistemas coordenados.
SuperfTcies coordenadas são geradas, por seu turno, pela fixação do valor 
de uma das três coordenadas. Obtêm-se uma superfície coordenada básica ou de
referência quando esse valor fixado é igual a zero. Assim, os planos defin̂
dos pelos três pares distintos de eixos de um sistema cartesiano são exemplos 
característicos de superfTcies coordenadas bãsicas. A titulo de exercício meji 
tal, deixamos ao leitor a constatação de que no sistema esférico representado 
na fig. 2, duas das três superfTcies coordenadas bãsicas degeneram-se num  po_n
to (r=0) e numa semi-reta (0=0). Ê uma situação especial.
.5.
FIG. 1 - SISTEMA CARTESIANO TRI-ORTOGONAL
.6.
Em Geodésia, normalmente emprega-se o termo datum em alusão a certas sû 
perfícies coordenadas de referência, participantes das próprias definições dos 
sistemas aos quais se vinculam. Em 2.2 e 2.3, dois data fundamentais - o geÕĵ 
de e a superfície de um elipsõide de revolução-, serão introduzidos na concei 
tuação de importantes sistemas geodésicos curvilíneos.
Um conjunto de regras que associa ternos de coordenadas relativos a um 
certo sistema, a ternos referidos a outro sistema, recebe a denominação de 
transformação coordenada. A expressão matemática dessas regras constitui uma 
equação de transformação. De uma tal equação podem constar outras grandezas a_ 
lém das próprias coordenadas. Tais grandezas são conhecidas como parâmetros 
de transformação. Tornemos esses conceitos mais claros, analisando as seguin 
tes transformações coordenadas:
a - [í 6 y] + [xyz]: fig. 2
Uma simples inspeção do esquema nos permite escrever, genericamente:
X /isen 0 cosy
y = ysen 6 seny
z 1 A.COS0
Temos nesse caso um exemplo típico de transformação coordenada que diŝ 
pensa parâmetros de transformação.
b - ~*~[.x2 y 2 z 2 3 • fig« 3
Temos agora dois sistemas cartesianos independentes a considerar. Estan 
do genericamente orientado e posicionado no espaço em relação a [x2i/2z2 ], o siŝ 
tema [xîiZi] deve ser rotacionado e transladado (nessa ordem) para tornar-se 
coincidente com aquele. Assim, sendo dado o vetor-posição K\ = {xi,ylrz1)de um 
ponto genérico (P) no sistema [xiyizi], pode-se obter seu homólogo 72=(x2 ,yt, 
ZrL) no segundo sistema aplicando-se a seguinte equação de transformação:
a.2 - T + R(a>,ip,c) 7lí (2.2)
onde
—y
7 = [Tx,Ty,Tz) simboliza o vetor-posição da origem 
Oi de [xií/izx] em relação a ix2y2z2]. Será denominado vetor-translação.
R(to,e) representa a composição matricial de três 
rotações fundamentais em torno dos eixos xx, ylt zi respectivamente denotadas 
por e, ui, ãs quais passaremos a nos referir como rotações primária, secunda 
ria e terciária, em consonância com a nomenclatura proposta para os eixos coor̂ 
denados. A expressão matemática aqui adotada para R (a),̂,e) é a seguinte:
R(üj,ií>,e) =  (e).R2 (ip).R3 (to),
onde:
• 7.
"1 0 0 COSljl 0 -sentj cosw senw 0'
Rx(e) = 0 cose sene ; R2(ií>) = 0 1 0 ; R 3 (co) =
3S3CDUlI COSU) 0
0 -sene cose semp 0 COSl|> 0 0 1
Em aplicações geodésicas, as rotações fundamentais são sempre ângulos de peque 
na magnitude. Nesses casos, a ordem de aplicação das mesmas é essencialmente 
arbitraria, na medida em que irrelevante na imposição da condição de paralelî 
mo entre os sistemas. Todavia, os valores das rotações e, ip eu a serem consĵ 
derados na (2.2) devem ser aqueles que tornam os dois sistemas paralelos, quari 
do aplicados segundo a ordenação adotada, dada pela (2.3).
A transformação coordenada expressa pela (2.2) é um exemplo clãss 
co de participação de parâmetros de transformação, dados, no caso, pelas compç) 
nentes Tx, Jij e Tz do vetor-translação e pelas rotações fundamentais e, e w. 
Ela constitui a pedra fundamental, segundo o enfoque que se pretende  adotar 
neste trabalho, da teoria de conexão de sistemas geodésicos, tema do capitulo 4.
Finalmente, introduzimos o conceito de polaridade de um sistema co 
ordenado cartesiano. Quanto ã polaridade, os sistemas cartesianos classificani 
-se em destrogiros ou levõqiros. São destrõgiros, por exemplo, os sistemas da 
fig. 3. Sua característica é a seguinte: para fazer coincidir o semi-eixo po
sitivo primário com o secundário, necessita-se girá-lo no sentido trigonométri 
co do ponto de vista de uma hipotético observador que,apoiado na origem, esti 
vesse orientado segundo o semi-eixo positivo terciário. Nos sistemas  levõgi 
ros essa rotação dar-se-ia no sentido oposto (horário). Assim, rotações fund£ 
mentais são positivas quando processadas nos sentidos trigonométrico e horário, 
para os sistemas destrõgiros e levogiros, respectivamente.
Caso as polaridades dos sistemas da fig. 3 fossem opostas, digamos 
[xit/iZi] levõgiro e [x2í/2z2] destrõgiro, a equação de transformação (2.2) deve 
ria ser reformulada. Uma possível forma para a equação resultante seria:
\í = t + R(w,tj,e)Px
onde P simboliza u'a matriz de reflexão primária; seu efeito é o de inversão 
da orientação do eixo primário, sendo dada por:
(2.4-a)
A reflexão poderia arbitrariamente ser aplicada a priori  ou a posteriori
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1




Nas duas próximas divisões introduzem-se dois grandes grupos de sistemas 
coordenados ou referenciais geodésicos: o dos naturais e o dos convencionais , 
de acordo com terminologia proposta por l/anccefe, P. & WeJLlt, V. £.(1974).
2.2 - SISTEMAS GEODÉSICOS NATURAIS
Recebem a denominação de sistemas geodésicos naturais, no presente con-
texto, os referenciais solidários ã Terra e intrinsecamente relacionados  com 
certas características físicas do planeta, ãs quais passaremos a nos referir 
como propriedades naturais. Antes de introduzirmos as definições dos sistemas 
geodésicos naturais de interesse, portanto, faremos uma abordagem objetiva das 
chamadas propriedades naturais. Ao leitor interessado em iniciação matemática 
neste campo, recomendamos HeÁAkanm, W. & \Aotvitz, H. (1967) ou To Ag e., W. (1980).
Todo corpo em repouso sobre a superfície da Terra encontra-se submetido 
ã resultante de uma composição vetorial de duas forças: a gravitacional e  a 
centrifuga. A primeira, de natureza atrativa, obedece ã conhecida lei newtonĵ 
ana da gravitação universal, estando orientada para a região interiorda Terra. 
A segunda, de magnitude bem inferior a da força gravitacional, decorre do movî 
mento de rotação do planeta, estando direcionada perpendicularmente ao eixo de 
rotação e orientada em sentido a ele oposto. Da citada força resultante,  S£ 
posta exercida sobre uma partícula de massa m^, origina-se o conceito de qra 
vidade (g), vetor produto daquela força pelo escalar 1/m. 0 vetor g represeri
ta portanto uma aceleração, ã luz da 2? lei de Newton.
0 campo vetorial definido em cada ponto do espaço pelo vetor gravidade ê 
conhecido sob a denominação de campo qravTfico (ou campo da gravidade  terreŝ 
tre). Uma característica notoria do campo gravifico é o fato dele ser conser 
vativo, ou seja, de existir uma função escalar W tal que, para um certo siste 
ma coordenado cartesiano [xyz] solidário ã Terra e em principio arbitrário, ve 
rifique-se em cada ponto do espaço a relação:
~Z ,-llr.̂ rl  11 l  ̂  1 Q r \g - grad W - (̂ , -̂y, -̂) (2.5)
A função W = W (x, y, z) é conhecida como potencial qravTfico (ou geopotencial) 
Uma propriedade matemática bastante conhecida do cálculo vetorial nos permite 
inferir, da relação (2.5), a importante noção de perpendicularismo entre o ve 
tor gravidade relativo a um certo ponto do espaço e a superfície W =cte.  que
contêm o mesmo ponto. As superfícies assim equacionáveis denominam-se equipo
(1) Poderíamos conceber tal partícula, imaginando a concentração de toda a ma 
têria do corpo de massa m em seu centro de massa.
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tenciais.ou superfícies de nTvel. Linhas de força sao curvas que interceptam 
perpendicularmente as infinitas equipotenciais; vale dizer,<então,que a dire-
ção do vetor gravidade coincide com a da linha de força em cada ponto do campo 
gravTfico. A reta que tangencia uma linha de força num ponto* apresentando por-
tanto a direção do vetor gravidade a ele assoeiado.denomina-S€ vertical do ponto.
Face ã distribuição heterogênea de massas no interior da Terra,as linhas 
de força são na realidade curvas reversas no espaço. Sua configuração geomé 
trica reflete, mais intensamente na vizinhança da superfície topográfica,os ex 
cessos e vazios de massa da crosta terrestre. Com isso, a reta suporte do vê 
tor gravidade em cada ponto da superfície topográfica não intercepta, necessâ 
riamente, o eixo terrestre de rotação. As infinitas equipotenciais do campo 
gravTfico vão refletir, por seu turno, essa complexidade de configuração geome 
trica das linhas de força.
Suponhamos agora que as águas oceânicas constituissem massa liquida  l_i_ 
vre e homogênea, de tal forma que a única força de ação a distancia sobre ela 
atuante fosse a da gravidade. Em estado de equilíbrio dinâmico, a superfície 
desse oceano hipotético, que poderíamos inclusive supor estendendo-se por sob 
os continentes através de um sistema de tubos comunicantes, estaria material̂ 
zando uma equipotencial do campo gravTfico. Esta particular superfTcie de nT 
vel chegou a ser proposta por C. F. GaiUò (1777-1855) como "figura matemática 
da Terra", tendo posteriormente recebido a denominação de qeõide. Apesar de 
sofisticadas teorias modernas sobre a determinação da superfTcie fTsica da Ter 
ra relegarem o conceito de geõide a um segundo plano, sua relevância  prática 
permanece inalterada como veremos adiante.
As medições geodésicas clássicas realizadas sobre a superfTcie topogrãfî 
ca estão quase que exclusivamente referidas ao sistema implícito ãs linhas de 
força (curvas coordenadas) e superfTcies equipotenciais (superfTcies coordena 
das) do campo gravTfico, no qual se destaca o conceito de geoide. Trata-se de 
um sistema coordenado curvilTneo natural, de forte significação fTsica, relatĵ 
vãmente ao qual serão definidas as chamadas coordenadas naturais, como veremos 
na seqüência.
2.2.1 - COORDENADAS NATURAIS * SISTEMA TERRESTRE INSTANTÂNEO
Considere-se inicialmente um ponto P qualquer da superfTcie fTsj_ 
ca da Terra (fig. 4) e uma reta que o contenha, sendo paralela ao eixo de rota 
ção do planeta. Esta paralela e a vertical do ponto, nele concorrentes, defî
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nem em P um plano solidário ã Terra, denominado meridiano astronômico ou, sim 
olesmente, meridiano de P.
Define-se então a latitude astronômica ($) de P como sendo o ângulo me 
dido no meridiano astronômico do ponto, entre a sua vertical e o plano equato 
rial (normal ao eixo de rotação pelo centro de massa da Terra), positivo ou ne 
gativo conforme P encontre-se no hemisfério norte ou sul, respectivamente.  0 
campo de variação de $ é [-90°, 90°].
A longitude astronômica (a) de P corresponde, por seu turno, ao retilî 
neo do diedro formado pelo meridiano do ponto e um segundo plano conhecido co 
mo meridiano de Greenwich, arbitrariamente adotado como superfície de referên 
cia para medição de longitudes. Este plano origem não se define segundo a ma 
neira usual de um meridiano astronômico qualquer. Ele contem o eixo de rota 
ção e uma certa "posição média" de Greenwich, estabelecida não ao nível de la_ 
titude do velho observatório inglês, antiga referência de longitudes, mas  ao 
nível do plano equatorial. Voltaremos a nos referir a "posição média"de Green 
wich mais pormenorizadamente em 2.2.3. Por enquanto, basta admitir-se o pU 
no por ela definido juntamente com o eixo de rotação, como uma superfície  de 
referência convencional Dara medição de longitudes. (Em termos mais precisos, 
a longitude astronômica de P é medida entre dois semi-planos: o semi-meridia-
no convencional de Greenwich e o semi-meridiano astronômico de P). Quanto  ã 
convenção de sinal para A, adota-se aqui a seguinte:  positiva ou negativa
conforme P encontre-se a leste ou oeste de Greenwich, respectivamente.  Nesse 
caso, o campo de variação correspondente e [-180°, 180°).
As grandezas astronômicas $ e A constituem duas das três  coordenadas 
naturais de P. 0 posicionamento espacial do ponto se completa então com a in 
clusão de sua altitude ortomêtrica (H), cujo módulo é dado pela distância line 
ar do ponto ao geõide, considerada ao longo da linha de força que o contêm; po 
sitiva ou negativa conforme P seja exterior ou interior ao geõide, respectivâ 
mente. A tradução matemática dessa definição expressa-se através do quociente 
entre o número geopotencial de P -dado pela diferença entre os geopotenciais do 
geõide e da superfície de nível que contém o ponto —, e o valor médio da gra 
vidade ao longo da linha de força de P, determinado entre este ponto e o geÕj[ 
de. Assim, ao contrário do que se poderia supor,o conceito de H não é purameri 
te geométrico. (0 cálculo do referido valor médio subentende uma integração).
Evidencia-se portanto o papel de datum natural, referência de  altitu 
des, exercido pelo geõide no sistema coordenado de linhas de força e equipoteji
ciais do campo gravTfico. Â luz do próprio conceito de geõide, as altitudes 
ortométricas são, usual e imprecisamente, referidas como elevações sobre o "nT 
vel médio dos mares" (n.m.m).
As coordenadas naturais caracterizam-se pelo fato de serem passT 
veis de obtenção por via direta, na medida em que vinculam-se essencialmente 
ãs propriedades naturais da Terra. A observação, no tempo e no espaço, de cer 
tos parâmetros associados ao movimento de corpos celestes naturais (em geral o 
sol ou as estrelas) possibilita, conjugadamente com o conhecimento das posições 
desses astros ao longo do tempo, num certo sistema coordenado celeste, a obten 
ção de coordenadas astronômicas ($, A) ponto a ponto da superfTcie terrestre. 
Quanto ã obtenção de altitudes ortométricas, seremos mais especTficos na divjf 
são 2.4, particularmente em 2.4.1.
Define-se afinal o chamado Sistema Terrestre Instantâneo (TI),re
presentado na fig. 4 por [xT( yTj zT(]. Trata-se, podemos dizer, de um siste
ma cartesiano implicitamente associado ao curvilíneo natural em que se obtém 
as coordenadas astronômicas $ e A. Temos então:
— Origem coincidente com o centro de massa da Terra, o que o c£ 
racteriza como um sistema geocêntrico.
— Eixo terciário coincidente com o eixo terrestre de rotação,seji
do orientado positivamente para o põlo norte. (0 plano primário corresponde
portanto ao próprio plano equatorial).
— Plano secundário estabelecido pelo meridiano de Greenwich, sejn 
do que a orientação positiva do eixo primário ê definida pelo semi-plano secun 
dãrio que contém a "posição média" de Greenwich.
— Polaridade: destrõgira.
2.2.2 - SISTEMA ASTRONÔMICO LOCAL
0 Sistema Astronômico Local (AL) ê também um sistema coordenado 
cartesiano, muito embora nosso principal interesse em sua apresentação recaia 
sobre coordenadas esféricas a ele associadas.
A definição do AL, representado por [xftL yAL na fig. 5, e a
seguinte:
— Origem coincidente com um ponto P qualquer da superfTcie topo 
gráfica, o que o caracteriza como um sistema topocêntrico.
— Eixo terciário coincidente com a vertical de P e orientji 
do positivamente para o exterior da equipotencial que contem aquele ponto. (0 
plano primário tangencia portanto a equipotencial na origem do sistema; recebe
.12.
FIG. 4 - COORDENADAS NATURAIS
M t ft.1 DIA hiO 
ASTfcOMOMICO 
Pê P
Pl a n o  po u o r .iz o n t £
SUP: DE N lV B L
FIG. 5 - SISTEMA ASTRONÔMICO LOCAL
a denominação de plano do horizonte de P).
—  Plano secundário correspondente ao meridiano astronômico de P . Oriett 
ta-se o eixo primário positivamente para o norte.
—  Polaridade: levõgira.
As medições geodésicas terrestres ficam particularmente bem representji 
das no AL. Elas constituem, para cada estação origem P, um terno coordenado 
esférico relativo a uma segunda estação V, visível de P. As estações P eV cor 
respondem, respectivamente, a ponto de observação e ponto observado.
Antes de introduzirmos as coordenadas esféricas associadas ao AL, apre 
sentaremos o conceito de plano vertical: qualquer plano que contenha avertical 
de um ponto da superfície terrestre é dito plano vertical no ponto. Exemplos 
notáveis dessa categoria de plano são o meridiano e o primeiro vertical astro 
nômico, sendo este definido como um plano vertical perpendicular ao primeiro. 
Isso posto, passemos ãs coordenadas esféricas acima referidas:
—  Distância espacial (S): é o comprimento do segmento de reta PV.
—  Distância zenital (B): é o ângulo medido no plano vertical em Pque
    -y
contem o ponto observado V, entre a vertical de P e o vetor-posiçao PV, sendo
a direção origem a do semi-eixo terciário positivo do AL. Seu intervalo de Vc>
riação étO0, 180°].
—  Azimute astronômico (A):é o ângulo medido no plano do horizonte de
P, entre o meridiano astronômico desse ponto e o plano vertical em P que con
tém o ponto observado V, sendo a direção origem a do semi-eixo primário positî  
vo do AL. Sua variação pode se dar, opcionalmente, nos seguintes campos reais: 
[0o , 360°) ou [0o, 180°3, caso V esteja a leste de P e [0o, -180°), caso V es 
teja a oeste de P.
Distâncias espaciais são observadas diretamente através dos conhecidos 
medidores eletrônicos de distâncias. Distâncias zenitais são observadas tam 
bém diretamente, através de teodolitos apropriados. Quanto a azimutes astronÔ 
micos, sua técnica de obtenção é similar ã das demais grandezas astronômicas,
$ e A, baseando-se na observação direta do movimento de corpos celestes natu
rais.
2.2.3 - MOVIMENTO DE ROTAÇÃO DA TERRA - SISTEMA TERRESTRE MÉDIO
Numa primeira abordagem é usual admitir-se a Terra girando em 
torno de um eixo de rotação fixo em relação ao seu corpo e a uma velocidade ajo 
guiar de módulo constante. Mas na verdade, nem o eixo terrestre de rotação se 




Os eixos terrestres de rotaçao e de máxima inércia não coincidem. Dessa 
discrepância resulta o fato do eixo de rotação não ser fixo em relação ã Terra. 
A variação temporal de sua posição no espaço origina o fenômeno conhecido como 
movimento do pólo. Trata-se de um movimento migratório, aproximadamente circu 
lar e de sentido anti-horãrio(se observado do norte), descrito sobre a superfT 
cie terrestre pelo ponto(norte) de interseção do eixo de rotação com essa  su 
perfície. A amplitude do movimento do põlo atinge cerca de cinco metros e seu 
período principal (de Chandler) é de aproximadamente 430 dias.
A conseqüência mais importante, neste contexto, da variação  direcional 
do eixo terrestre de rotação reside no fato dela afetar diretamente as grande 
zas naturais astronômicas 4, A e A. Dessa constatação decorre a necessidade de 
se reduzir latitudes, longitudes e azimutes astronômicos a uma época comum de 
referência, o que equivale a fixar o TI no tempo. Isso e feito de u'a maneira 
estritamente convencional, da qual decorre a definição de Sistema Terrestre Me 
dio (TM), como veremos com as explicações que se seguem.
Duas organizações internacionais, o IPMS ("International Polar Motion Ser 
vice") e o BIH {''Bureau International de l’Heure") determinam rotineiramente o 
movimento do polo através de observações astronômicas. Os resultados são  p£ 
bliçados periodicamente na forma de pares coordenados (x̂, y ) do põlo instan-
tâneo p (fig.6), em relação a um sistema cartesiano plano cuja origem é um pon 
to fixo da superfície terrestre, definido pelas coordenadas médias dos  cinco 
observatórios principais do antigo ILS {''International Latitude Service"), atu 
al IPM5, no período 1900 a 1906.0. Esse "põlo médio" recebe  a denominação 
de  CIO {"Conventional International Origin"). Ele estabelece, com o centro 
de massa da Terra, um "eixo médio" convencional de rotação (z), invariável no 
tempo, ao contrário do eixo real de rotação (zT|).
Outras irregularidades no movimento de rotação da Terra têm sido detecta 
das nas últimas décadas. Elas provocam variações na velocidade de rotação do 
planeta, classificando-se basicamente em três categorias, a saber:  variações
periódicas ou sazonais,para as quais provavelmente concorrem fatores de origem 
meteorológica, além das marés; decréscimo secular, decorrente: de um fenômeno 
de atrito originado nas marés e variações irregulares de causas diversificadas. 
Dessas, as variações periódicas apresentam-se como as mais significativas sen 
do as únicas, atualmente, passíveis de modelagem. Assim, principalmente  em 
decorrência delas,os meridianos astronômicos não giram uniformemente, surgir̂ 
do daí a necessidade de se definir um meridiano origem  para  longita 
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FIG. 6 - TRANSFORMAÇÃO COORDENADA TI -*■
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cas em seu movimento de rotação. 0 chamado meridiano médio de Greenwich preea
che tal necessidade sendo que em sua definição, estabelecida pelo BIH, conside
ra-se também o efeito do movimento do pólo. Ele fica determinado, destarte,pe
lo "eixo médio" convencional fixado pelo CIO e a jã mencionada (2.2,1)"posição
média" de Greenwich, que se define ao nTvel do plano equatorial, jã  corrigi 
da de variações sazonais.
Isso posto, passemos ã definição do TM, representado na fig. 6
por [xy.z ]:
- Origem coincidente com o centro de massa da Terra (sistema gjí
ocêntrico).
- Eixo terciário coincidente com o "íixo mídio" convencional fi_ 
xado pelo CIO; orienta-se  positivamente para o norte. (0 plano  primário 
recebe a denominação de plano equatorial médio).
- Plano secundário estabelecido pelo meridiano médio de Green 
wich, sendo  a orientação positiva do eixo primário  definida pelo semi- 
plano secundário que contém a "po-ição mídia" de Greenwich.
Ao contrário do efeito das variações periódicas, o do movimento 
do põlo varia com a posição geográfica de cada estação terrestre. £ modelado a 
través da transformação coordenada TI ->TM. Os pares coordenados (xp,yp) repre 
sentam os parâmetros de transformação que na prática são aplicados diretamente 
sobre as grandezas astronômicas $, A e A, mediante equações de transformação 
que podem ser encontradas em Hedókanm, W. & Mosiítz, H. (1967), pg. 189.
£ notório o fato do TM tratar-se de um referencial definido com 
base em certas convenções arbitrárias; inclusive modernamente vem sendo denomî 
nado Sistema Terrestre Convencional (VanZc&k, P. I KfuakAjôkij, E. J. (1982),pg. 
296). Todavia ele é definido basicamente em função da necessidade de redução 
das grandezas naturais astronômicas a uma época comum de referência, apare-
cendo portanto com'um sistema "6emí-natuAal",conforme colocado por l/anZcík, P. 
(1975), pg. 10. Por outro lado, a motivação das convenções adotadas na definî 
ção do TM difere por completo da inerente aos aqui denominados sistemas geode 
sicos convencionais, como veremos na seqüência. Justifica-se,destarte,a incljj 
são do TM no contexto dos sistemas geodésicos naturais.
2.3 - SISTEMAS GEODÉSICOS CONVENCIONAIS
Ao contrário de seus correspondentes naturais, os sistemas geodésicos con 
vencionais não se vinculam a propriedades do espaço físico. Eles são defini-
dos de maneira essencialmente arbitrária, tendo em vista facilitar a manipula
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ção matemática do problema fundamental de posicionamento de estações terres 
tres. Com efeito, a complexidade de equacionamento das equipotenciais e li-
nhas de força do campo gravTfico justifica o recurso a adoção de um certo siŝ 
tema curvilíneo ortogonal, que viabilize a aplicação de modelos  matemáticos 
simples para cômputo rápido e preciso de coordenadas geodésicas(convencionais) 
em larga escala. Em 2.4 veremos que através de operações geodésicas clássicas 
preenche-se tal objetivo apenas parcialmente, com a obtenção de coordenadas 
convencionais análogas ás naturais astronômicas $ e A.
0 geÕide foi introduzido em 2.2 como um datum natural no complexo siste 
ma de equipotenciais e linhas de força do campo da gravidade. No sistema cu£
vilTneo convencional correspondente ele será substituído por um elipsõide de. .
revolução '. Conforme demonstrado por Newton, caso a Terra consistisse emu/a 
massa fluida homogênea em movimento de rotação uniforme, ela assumiria a forma 
de um elipsõide de revolução. Trata-se da forma geométrica mais simples que 
proporciona melhor adaptação global ao geÕide.
0 ElipsoidalGeodésico e mais dois outros sistemas convencionais serão in 
troduzidos no seguimento. Suas definições pressupõem a existência de um elijp 
sõide de revolução, com o que torna-se necessário definir este sólido geométn 
co a priori. Ele é gerado pela rotação de uma elipse em torno de seu  eixo 
menor. Sendo assim, os semi-eixos a (maior) e  (menor) da elipse são sufio 
entes para caracterizá-lo. Em Geodésia porém, duas outras alternativas  são 
mais comumente empregadas na fixação da dimensão e forma de um elipsõide de re 
volução, quais sejam:
a) Parâmetros a e f;  Té achatamento do sólido, dado
por:
f = 1 - (b/a) (2.6)
b) Parâmetros a e ez; e2 ê o quadrado da excentricidade
primeira do sólido, dado por:
2  , 2 2 x 2 /X
e = 1 - (b /a ) = 2f - f (2.7)
A caracterização de um sistema geodésico convencional exige que os parã
metros elipsóidicos (a, f) ou (a, e2) sejam tais que proporcionem, global  ou 
parcialmente, uma boa adaptação do elipsõide ao geõide. A motivação e a reali
(2) A expressão correta seria "suyevfície ãe um eliysóide de revolução”. Todai 
via consagrou-se o uso da expressão mais cõncisa dõ texto, que se refere 
na verdade a um sólido geométrico.
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zação dessa exigência serão oportunamente esclarecidas. E suficiente por eji 
quanto apenas admitir-se sua observância.
Com isso, passemos ã apresentação dos chamados sistemas geodésicos con 
vencionais, conjuntamente ilustrados na fig. 7.
2.3.1 - ELIPSOIDAL GEODÉSICO
Mais simplesmente conhecido como Sistema Qeodésico (G), este pr[ 
meiro sistema convencional é do tipo curvilíneo. 0 posicionamento de um poji 
to P qualquer da superfície física da Terra da-se, nesse referencial, segundo 
regras inteiramente análogas âs empregadas na definição de coordenadas natu 
rais, considerando-se a substituição do geõide por um elipsõide de revolução 
e as conseqüências geométricas decorrentes desse fato.
Num sistema geodésico definem-se as normais elipsoidais e os me 
ridianos geodésicos. As primeiras são retas perpendiculares ao elipsõide de 
revolução. Cada ponto do espaço pertence portanto a uma e somente uma normal 
elipsoidal que, por seu turno, intercepta necessariamente o eixo de revolução 
do elipsõide. 0 plano definido por este eixo com a normal traçada por um poji 
to qualquer do espaço é o meridiano geodésico do ponto, que se divide em dois 
semi-planos meridianos a partir do eixo de revolução.
0 primeiro vertical geodésico de um ponto guarda completa analo^ 
gia com seu correspondente astronômico; trata-se, portanto, de um plano noir 
mal no ponto (i.e, que contém a normal elipsoidal do mesmo), sendo perpendicu 
lar ao correspondente meridiano geodésico. As elipses geradas pelas interse^ 
ções de um meridiano e um primeiro vertical(geodésicos) com a superfície do
elipsõide denominam-se seções meridiana e primeiro vertical. Elas constituem, 
para cada ponto do espaço, as chamadas seções normais principais do elipsõide 
de revolução.
0 chamado plano equatorial geodésico é o plano perpendicular ao 
eixo de revolução do elipsõide pelo centro geométrico deste. Ele divide o e 
lipsõide em dois hemisférios perfeitamente simétricos que guardarão correspor^ 
dência com os hemisférios norte e sul da Terra.
As definições das coordenadas geodésicas (<j>, A, h) de um ponto
P qualquer da superfície física da Terra (fig. 7) são finalmente apresentadas
abaixo:
— Latitude geodésica (<}>): Õ o ângulo medido no meridiano geodé
sico de P, entre a normal elipsoidal do ponto e o plano equatorial geodésico. 
Apresenta convenção de sinal e campo de variação idênticos aos da latitude aŝ
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tronõmica.
— Longitude geodésica (X): é o retilTneo do diedro entre o semi- 
plano meridiano geodésico de P e um semi-plano meridiano geodésico qualquer, 
simplesmente adotado como superfície de referência para medição de longitudes 
convencionais (função análoga ã do semi-plano meridiano de Greenwich na defî 
nição de longitude astronômica. A convenção de sinal para X apresenta inteî 
ra correspondência com a de A, sendo idênticos os campos de variação dos dois 
tipos de longitude.
-Altitude geométrica (h): também denominada altura elipsoidal.
Corresponde ã distancia linear de P ã superfície do elipsÕide, medida ao loji 
go da normal elipsoidal do ponto, positiva ou negativa conforme P seja exteH 
or ou interior ao elipsÕide respectivamente.
2.3.2 - CARTESIANO GEODÉSICO
Extremamente importante neste contexto, o Sistema Cartesiano Ge 
odésico (CG) aparece representado como [uvw] na fig. 7. Sua definição é a se 
guinte:
- Origem coincidente com o centro geométrico do elipsóide.
- Eixo terciário coincidente com o eixo de revolução do elipsõi. 
de, Sua  orientação positiva € para o norte. (0 plano primário correspon 
de portanto ao equatorial geodésico).
- Plano secundário: é o que contêm o semi-plano meridiano de re 
ferência de longitudes geodésicas; o semi-eixo primário positivo está contido 
naquele semi-plano.
- Polaridade: destrõgira.
A transformação coordenada G ■+ CG realiza-se através da conheci 
da equação de transformação abaixo:
u (N+h) coscf) cosX
V = (N+h) coscf) senX (2.8)
w [N (1-e2) +hl sencf)
N = a (2.9)
(1-e2 sen2<f> )
corresponde ã chamada grande normal do ponto, geometricamente definida como o 
raio de curvatura da seção primeiro vertical a ele relativa; a_ e e2 já fo 
ram definidos.
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FIG. 7 - SISTEMAS GEODÉSICOS CONVENCIONAIS
A transformaçao coordenada inversa, -c.e,,CG +G nao é tao imediata, seji
do a latitude 4) usualmente determinada por processos iterativos. Embora exis 
ta recurso de cálculo de4> por formula fechada (Pau£,K.(1973)),uma opção mais vantajo
sa parece-nos a apresentada em R. (1976), onde se propõe uma fórmula mû
to simples para cálculo de latitude geodésica e que, apesar de teoricamente utî 
lizãvel apenas segundo um processo iterativo, proporciona o valor final de <)> já 
no primeiro passo para todas as aplicações na faixa -5000 m<h< lO.OOOm; vale dî 
zer, todas as aplicações correntes possíveis em Geodésia. Transcrevemos abaixo 
a solução de BowsUng (ibid.):
<J> = arc tan ( w + e'2 b sen3p________\  (2.10)
/u2 + v2' - e2 a cos3p
onde e'2 representa o quadrado da excentricidade segunda do elipsõide, calculã 
vel pela formula
e'2 = (a2/b2) - 1, (2.11)
e p representa a latitude reduzida do ponto, grandeza essa dependente da prÓ 
pria latitude geodésica (j>, mas que pode ser calculada com precisão sucifiente 
para uma única aplicação da (2.10), dentro da faixa de altura h acima referida, 
pela seguinte aproximação:
p = arc tan w
Vu2 ♦ #•2
(2.12)
0 cálculo da longitude geodésica independe de <{> mas requer o cuidado de uma 
análise de quadrante; a fórmula é imediata:
X = arc tan (̂) (2.13)
0 cálculo da altura elipsoidal, por seu turno, requer a obtenção prévia de <p,
como vemos abaixo:
h = /u2 + v2' seccj) - N, (2.14)
onde N é dado pela (2.9).
2.3.3 - GEODÉSICO LOCAL
Trata-se de um sistema cartesiano que se pode definir em analoĝ 
a com o AL, bastando para tanto admitir-se a coincidência entre as origens dos 
dois sistemas. A cada ponto da superfície topográfica ̂ e do espaço de pon-
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tos, numa concepção mais abrangente — > pode-se associar um sistema do tipo Geia
desico Local (GL), tanto quanto um AL. Caracterizemos então um sistema GL, de
acordo com a fig. 7, onde consta respresentado por £x y z ]:
GL GL GL
— Origem: vamos admiti-la coincidente com um ponto P qualquer da 
superfTcie topográfica.
— Eixo terciário coincidente com a normal elipsoidal de P e orie£ 
tado pos i ti vãmente para o exterior do elipsõide de revolução. (0 plano prj_ 
mãrio contém P e e perpendicular ao eixo terciário).
— Plano secundário correspondente ao meridiano geodésico de P. 0 
rienta-se o eixo primário positivamente para o norte.
— Polaridade: levõgira.
Em completa analogia com o AL, interessam-nos na realidade certas 
coordenadas esféricas associadas ao GL. Assim, considerando-se um determinado 
ponto V, visTvel de P, define-se o terno esférico (S, 3, a) correspondente a V, 
de acordo com os seguintes conceitos:
— Distância espacial (S): vide 2.2.2.
— Distância zenital geodésica (3): é o ângulo medido no plano nor- 
mal em P que contem V, entre a normal elipsoidal de P e o vetor-posiçao PV, to 
mando-se por direção origem a do semi-eixo terciário positivo doGL. Seu campo
de variação é dado por [0°,180°].
— Azimute geodésico (a): é o ângulo medido no plario primário do GL, 
entre o meridiano geodésico de P e o plano normal em P que contém V, tendo por 
direção origem a do semi-eixo primário positivo do GL. Repetem-se para seu 
campo de variação as alternativas apresentadas para o azimute astronômico (A) 
em 2.2.2.
2.4 - MATERIALIZAÇÃO DE SISTEMAS GEODÉSICOS
Os diversos referenciais geodésicos introduzidos atuam basicamente como 
sistemas coordenados em relação aos quais determinam-se as posições de pontos 
da superfTcie física da Terra, naquela que representa uma das principais opera 
ções de Geodésia, e cujo objetivo último e a determinação daquela superfTcie. 
Impõe-se portanto a necessidade de ocupação, para observações e monumentação , 
de conjuntos de pontos da superfTcie topográfica, selecionados mediante dete£ 
minados critérios, e cujas coordenadas relativas a um ou mais sistemas geodés^ 
cos sejam de alguma forma obtidas. Esses conjuntos de estações terrestres 
constituem as chamadas malhas ou redes geodésicas, que idealmente deveriam pro
porc.ionar uma possível forma de representação (puntual) da superfície física 
do planeta, claro que tão mais abrangente quanto maior a área coberta pelas es 
tações e tão mais rigorosa quanto maior a densidade de distribuição das mesmas 
(por razões óbvias nosso interesse presente recai exclusivamente no posiciona 
mento de pontos da superfície topográfica, mas convem ressaltar que a descrição 
da superfície e do fundo dos oceanos Õ também objeto de estudo em Geodésia). Em te 
se é valido afirmar que as redes constituem instrumentos de materializaçao dos si_s 
temas geodésicos.
Didaticamente podemos classificar as redes geodésicas em três categorias, 
dependendo do tipo de posicionamento realizado para suas estações. As duas pri 
meiras correspondem ãs clássicas redes verticais e redes horizontais.  Veremos 
a seguir que a informação de posicionamento inerente a cada estação, nos  dois 
casos, mostra-se incompleta na medida em que não tridimensional. Essa deficj[ 
ência característica das redes clássicas busca-se superar mediante a constitui-
ção das chamadas redes geodésicas tridimensionais, de acordo com alternativas 
que serão abordadas em 2.4.2.
2.4.1 - REDES GEODÉSICAS CLÁSSICAS
Conjuntos de estações terrestres para cada uma das quais se dete£ 
mina com precisão apenas sua altitude ortométrica (H), constituem as redes altî 
métricas ou verticais. Se nesta assertiva substituirmos "altitude ortométrica
(H)1 por "pares coordenados (4>,X) relativosaum certo sistema elipsoidal geodé
- (3) 
sico pre-definido", teremos caracterizado as redes planimetricas ou horizontais.
0 motivo dessa disjunção é eminentemente histórico porquanto no passado eramais 
vantajoso, tanto no aspecto operacional quanto no económico, proceder-se a de 
terminações altimétricas e planimétricas separadamente. Com efeito, as observa 
ções de campo necessárias em cada caso são completamente distintas, além de ser 
fraca a influência mútua entre coordenadas altimétricas H e bidimensionais (<í>, 
X). E evidente contudo que as estações de uma rede vertical devem dispor de pa 
res coordenados (<|), X) referentes a algum sistema geodésico, ainda que impreci 
sos, de maneira a possibilitar sua representação cartográfica. E também altitjj 
des aproximadas das estações de uma rede horizontal são necessárias, no caso pa 
ra viabilizar certos procedimentos de reduções de observações (voltaremos  a 
este assunto adiante). Em suma, no que concerne ao rigor de precisão de coorde
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TTi Note-se a imprecisão de tais expressões. Sao adotadas ante a inexistência 
de termos concisos mais adequados, bêm como pelo seu uso já consagrado.
nadas no âmbito das redes clássicas, prevalecem as altimétricas no caso das re 
des verticais e as bidimensionais((J),À) no caso das horizontais.
Nos três parágrafos seguintes analisaremos mais detidamente as redes 
geodésicas verticais e a questão de definição de um referencial altimetrico:
Jã introduzimos o geoide como datum natural do campo gravífico, super 
fície de referência para altitudes ortométricas. Daí a denominação que lhe â 
tribuem 1/anZce.k, P. & Kx.akMuki/, E. J. (1982), pg. 98: datum geodésico vertical.
Na prática é mister materializã-lo de alguma forma mediante a qual sejam especi_ 
ficados um ou mais pontos com altitude ortomêtrica nula (H=0), de maneira que a 
esses pontos altimetricamente definidos possa-se então vincular uma rede vertj[ 
cal numa região qualquer de interesse. A técnica empregada com tal finalidade 
é a da observação e registro, no decurso de um intervalo de tempo bem definido, 
das variações do nível da superfície oceânica, através de instrumentos especi-
ais - os marégrafos -, que são instalados ao longo de linhas costeiras. Porém, 
esse procedimento de materialização do nível médio dos mares estã sujeito a ten 
denciosidades regionais, oriundas tanto de fenômenos oceânicos quanto de feições 
geolÕgico-estruturais, que originam o chamado "erro de zero", discrepância  en 
tre o ponto de cota nula resultante de observações maregrãficas, e o geoide. E 
possível, mediante certo tratamento matemático, reduzir a magnitude do "erro de 
zero" a faixa deí(1a2m). Mas na realidade ele não impede o estabelecimento 
de redes verticais com elevada Consistência interna, pois reflete tão somente a 
maior ou menor exatidão da referência altimétrica. Assim, através de procedi 
mentos específicos que serão abordados nos dois parágrafos seguintes é possível 
obter-se com grande precisão, elevações sobre o datum altimêtrico  resultante 
de observações maregrãficas, independentemente da provável discrepância entre a 
quela referência e o geoide. Na verdade, sendo essa defasagem praticamente ine 
vitãvel, pode-se afirmar que as altitudes das estações de uma rede vertical clãs 
sica não são rigorosamente ortométricas. Entretanto, prosseguiremos nos refe-
rindo aquelas grandezas como se altitudes ortométricas fossem, preservando  as 
sim uma forma de expressão jã consagrada. No Brasil definiu-se a cota zero da 
rede altimétrica fundamental mediante observações maregrãficas realizadas  na 
baía de Imbituba, estado de Santa Catarina, em trabalho supervisionado pela Fun 
dação IBGE.
As operações de campo que originam as principais informações necessã̂ 
rias ao transporte de altitudes ortométricas, a partir de estações jã definidas 
altimetricamente, recebem a denominação geral de nivelamento. Existem três ti 
pos de nivelamento: geométrico, trigonométrico e barométrico, dos quais o pri
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meiro proporciona a mais elevada precisão (1? ordem), sendo em geral conduzido 
ao longo de circuitos fechados que possibilitam um controle permanente da propa 
gação de erros. No percurso de um circuito são implantadas as conhecidas refe 
rencias de nível (RN's), pontos cotados correspondentes ãs extremidades de se 
ções de nivelamento que normálmente acompanham diretrizes rodo ou ferroviárias. 
Em média, a extensão de uma seção de nivelamento é da ordem de 3 km, os quais 
se subdividem em segmentos de no máximo 200 m, denominados lances de nivelamen 
to. Nestas unidades operacionais e que se realizam leituras a ri e a vante das 
cotas de interseção do plano horizontal estabelecido por um instrumento nivela 
dor (nível), com réguas especiais (miras) verticalmente posicionadas nos pontos 
extremos. 0 nTvel e operado aproximadamente a meio lance de cada mira. Da d̂ 
ferença de leituras obtém-se o desnível entre os extremos de cada lance.  Nos 
trabalhos mais rigorosos — 1? ordem  —, cada seção i nivelada nos dois
sentidos, com o fechamento não podendo ultrapassar o limite de 3 mm /TH, sendo 
k o comprimento em quilômetros da seção de nivelamento. Esse é apenas o resumo 
de uma rotina de campo que deveria culminar, em gabinete, num processo de ajus 
tamento das observações pelo método dos mínimos quadrados* visando uma perfeita 
geometrização da rede altimétrica.  Entretanto, isto sõ  é possível des 
de que sejam depuradas, a priori, todas as influências sistemáticas típicas do 
nivelamento geométrico. Dentre essas tendenciosidades, certamente a mais rele 
vante traduz-se na chamada correção ortòmétrica. Trata-se de uma parcela  que 
deve ser agregada ãs diferenças de nível acumuladas em cada seção, a fim de se 
convertê-las em diferenças de altitudes ortomêtricas. Sua obtenção rigorosa re 
quer a realização de medidas de gravidade ao longo dos circuitos de nivelamento. 
A propósito, este procedimento é imprescindível ã obtenção de altitudes ortomé 
tricas consoante sua definição, apresentada em 2.2.1, não tendo sido porém, oJd 
servado na constituição da rede altimétrica de 1a ordem do Brasil (vide 2.6-II. 
2). Sobre esta, teceremos considerações específicas na divisão 3.4 do próximo ca 
pítulo.
As operações dos nivelamentos trigonométrico e barométrico normaĵ 
mente são apoiadas em RN1s. Ao contrário do nivelamento de alta precisão,  o 
trigonométrico se adapta bem a topografias movimentadas, correspondendo ã técnî 
ca mais usual para determinação das altitudes dos vértices de redes plânimêtri 
cas. Pode ser executado alternativamente por dois métodos: visadas  unilate-
rais, para o qual bastam um teodolito com círculo vertical e um alvo, ou  visa 
das recíprocas simultâneas, realizável com dois teodolitos dotados de círculos 
verticais, operando simultaneamente. Sob condições operacionais adequadas, eŝ
ta segunda técnica pode proporcionar precisão da ordem de ± 1 m por  desnível 
entre estações afastadas em até 25 km (por cancelamento matemático ela pratica 
mente elimina o problema critico de refração vertical presente no primeiro méto 
do). Quanto ao nivelamento barométrico, trata-se de uma técnica de obtenção de 
desníveis entre estações da superfície topográfica a partir das diferenças de 
pressão atmosférica entre os pontos ocupados.Tais observações são realizadas me 
diante instrumentos conhecidos como barômetros aneróides. Ao nivelamento baro 
métrico recorre-se em regiões onde o emprego das outras técnicas mostre-se invî 
ãvel — caso da Amazônia, por exemplo — , bem como em trabalhos nos quais se ac( 
mitam erros da ordem de 2 m por desnível determinado.
Tendo discorrido sobre redes verticais e a questão do referencial al 
timétrico, procederemos analogamente com respeito as redes horizontais:
Conforme ressaltado em sua caracterização, as redes horizontais clãŝ 
sicas vincula-se necessariamente um certo sistema elipsoidal geodésico.  Sendo 
assim, o estabelecimento de uma rede horizontal implica na pré-definição de um 
elipsõide de revolução, ao qual estarão referenciadas as coordenadas bidimenŝ 
onais das estações da rede. A tal elipsõide passaremos a nos referir, neste ca 
pTtulo, como datum geodésico horizontal (d.g.h), mesma expressão utilizada  em 
VanZczk, P. & KAakíuòki/, E. J. (1982), pg. 99. Portanto, os pares coordenados 
(j),X)  definem o conjunto de projeções normais das estações da rede sobre o d. 
g.h adotado— projeções de Helmert, Sua adequada obtenção pressupõe a realiza 
ção das duas etapas básicas abaixo discriminadas, e a priori das quais vamos 
supor já definido o elipsõide a empregar:
1? - Definição da situação espacial do elipsõide em relação ã Terra,
vale dizer, em relação ao TM. Esta etapa receberá, neste capitulo, a  denomina
ção de posicionamento e orientação de um datum geodésico horizontal. Levando-se 
em conta a pré-definição do elipsõide a empregar, ela complementa o estabelecî 
mento do referencial geodésico dos pares coordenados ((j>,A). Será  detidamente 
analisada na divisão 2.5.
2a - Redução,ao d.g.h,das medidas geométricas de distâncias e  dire
ções (ou ângulos), realizados ao nível da superfície topográfica, tendo em vî 
ta a execução de um processo matemático de transporte de coordenadas (c|>,À)sobre 
o datum. Esta etapa será focalizada na divisão 2.6.
A titulo de complementação conceituai convém observar que, em deco£
rência dos inevitáveis erros de observação, a operação de transporte de
coordenadas é realizada implicitamente com ou a posteriori de um processo
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de ajustamento de observações, pelo método dos mínimos quadrados, tendo em vi£ 
ta uma distribuição criteriosa daqueles erros e a perfeita geometrização da rede 
implantada, num procedimento similar ao das redes altimétricas.
A definição da situação espacial de um d.g.h em relação ã Terra é
uma operação que classicamente se tem realizado com base em alguma injunção mate 
mitica pri-estabelecida, que assegure uma boa adaptação do respectivo elipsõide
ao geõide, numa dada região de interesse. Conseqüência natural dessa imposição
essencialmente relativa e a existência de diversos data estabelecidos para d£ 
ferentes regiões da superfície terrestre (fig. 8 ). Este é o caso do SAP 69 (Da 
tum Sul-Americano de 1969), referencial oficialmente adotado para uniformização 
dos trabalhos geodésicos e cartográficos desenvolvidos no continente sul-america 
no. Sistemas geodésicos como o SAD 69 apresentam algumas características em c£ 
mum, a exemplo do não-geocentrismo decorrente da condição de boa adaptação loca 
lizada do elipsõide ao geõide. Surge daí o conceito de sistema geodésico regio 
nal (ou sistema quasi-geocêntrico).
As redes horizontais podem ser classificadas em diferentes ordens, 
de acordo com o nível de precisão almejado. As redes de 1? ordem apresentam a 
mais elevada precisão de posicionamento relativo, vale dizer, de diferenças en 
tre coordenadas de pontos da rede. Numa diferença equivalente a 10 km, por exem 
pio, o erro não pode ultrapassar 10 cm, ou seja, deve-se ter uma precisão relati_ 
va superior a 1/100.000. Técnicas e instrumentos modernos possibilitam níveis 
de precisão relativa ainda mais elevados, mas neste trabalho interessa-nos consj_ 
derar somente 1? ordem. 0 espaçamento característico entre estações adjacentes 
de redes horizontais de primeira ordem alcança dezenas de quilômetros, sendo a 
intervisibilidade das estações seu principal fator limitante.
Técnicas convencionais distintas podem ser empregadas no estabele 
cimento de uma rede horizontal, a saber: triangulação, poligonação e trilatera
ção. Destas, apenas as duas primeiras vêm sendo utilizadas sistematicamente pe 
lo IBGE, no preenchimento de seu encargo de implantação da chamada rede planimê 
trica fundamental do Brasil, arcabouço geodésico de 1? ordem no qual se apoiam 
trabalhos de densificação planimétrica, a níveis inferiores de precisão, tendo 
em vista a confecção de documentos cartográficos de âmbito regional ou local. Na 
triangulação medem-se, direções (ou ângulos), algumas distâncias (bases) e alguns 
azimutes astronômicos, ao passo que na poligonação medem-se ângulos e distâncias, 
além de alguns azimutes astronômicos.
Independentemente de técnicas de implantação, todas as redes hon 
zontais clássicas apresentam uma característica em comum, qual seja: o acumulo
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irreversível de erros de observação ã medida que aumentam as distâncias para uma 
certa estação fixa da rede —  o ponto origem — , relativamente i qual encontra- 
se definido o posicionamento espacial do d.g.h, como veremos em 2.5. Essa ten 
dência não é controlável sequer mediante o processo de ajustamento a que se sub 
metem as redes. Assim, inevitavelmente a precisão absoluta de posicionamento ou 
exatidão, numa rede planimetrica clássica, tende a ser suplantada pela de posi_ 
cionamento relativo (entenda-se que a exatidão de uma posição planimetrica re 
suite tão mais elevada, quanto mais perfeita for a correspondência entre o par 
coordenado (4>,A) e a respectiva projeção de Helmert do ponto-físico sobre o 
d.g.h estabelecido). Essa mesma tendência aliãs se observa também nas redes al- 
timétricas, para as quais o(s) ponto(s) cotado(s) aprioristicamente com H=0 (ze 
ro) exerce(m),(cada um), função análoga a do mencionado ponto-origem das redes 
horizontais.
2.4.2 - REDES GEODÉSICAS TRIDIMENSIONAIS
0 estudo das redes geodésicas clássicas, realizado em 2.4.1,
evidenciou uma deficiência comum a malhas verticais e horizontais, pois em ne 
nhum dos dois casos a informação mais precisa de posicionamento mostra-se auto- 
suficiente para situar estações terrestres no espaço tridimensional. Com efe£ 
to, as altitudes ortométricas (sempre) disponíveis para os vértices de uma rede 
horizontal de 1? ordem são, via de regra, obtidas por nivelamento trigonométrico, 
o que significa um nível de precisão vertical incompatível com o do posicionamen 
to horizontal.
Ainda assim, uma primeira alternativa imediata de obtenção de 
coordenadas tridimensionais, e de grande importância neste contexto, consiste 
na conjugação de pares coordenados (<j>,A) com as respectivas altitudes ortométn 
cas (H) dos pontos correspondentes da superfície topográfica. Como porém essas 
altitudes encontram-se referidas ao geõide (no melhor das hipóteses), e não ao 
elipsõide, precisamos inicialmente convertê-las em altitudes geométricas (h), p£ 
ra que então cada ponto fique definido pelo seu respectivo terno elipsoidal (<J>,
A, h). Para tanto, requer-se o conhecimento da separação geÕide-elipsÕide cor
respondente a cada ponto. Tal separação é conhecida sob as denominações de ondu 
lação ou desnível geoidal, neste trabalho denotado por v. 0 desnível geoidal ê 
usualmente obtido por interpolação em mapas especiais onde são plotadas iso-cu£ 
vas daquela grandeza (mapas qeòidais). Assim, para cada ponto teremos (fig. 9):
h = H + v (2.15)
Na verdade a relação (2.15) não é exata, pois diferentemente do representado na
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FIG. 8 - SISTEMAS GEODÉSICOS REGIONAIS
• 31.
FIG. 9 - CONSTITUIÇÃO CLÁSSICA DE TERNOS 
COORDENADOS GEODÉSICOS (<j>, X, h)
f ig. 9 , nem a altitude ortomêtrica, como sabemos, e tampouco o desnível geoî  
dal são medidos ao longo da normal ao elipsõide, mas sim ao longo da linha de 
força daestação(maisexatamente ainda,v correspondeâ distância ao elipsõide, do 
ponto de interseção da linha de força com o geõide). Todavia, a aproximação im 
plicita naquela relação é perfeitamente viável para o tipo de aplicação que te 
mos em vista neste trabalho.
0 procedimento acima Õ o que normalmente se aplica a obtenção de 
coordenadas tridimensionais relativamente a um sistema geodésico convencional. 
Ou seja, a informação de posicionamento espacial ê obtida indiretamente, 
face â disjunção verificada entre os processos de determinação de pares 
coordenados (<j>,A) e altitudes (h). Uma vez constituídos, os ternos (<{>, 
A, h) são facilmente conversíveis em correspondentes cartesianos ( u,v,w)} atra 
vês das (2.8) e (2.9).
Outra alternativa para a constituição de redes geodésicas tridv 
mensionais é o uso de técnicas, terrestres ou extra-terrestres, que possibil^
tem a obtenção direta de ternos coordenados em algum referencial. Nosso maior
interesse neste campo recai sobre as redes associadas aos aqui chamados siste-
mas de satélite. 0 estabelecimento desses sistemas geodésicos especiais realî  
za-se com o auxilio de satélites artificiais, colocados em orbita especificamen 
te para atendimento de finalidades geodésicas (técnica extra-terrestre). Dada 
a relevância do assunto no presente contexto, destacaremos a próxima seção para 
analisã-lo mais detidamente, em abordagem jã direcionada para o preenchimento 
do principal objetivo deste trabalho.
2.4.3 - SISTEMAS DE SATÉLITE - O NSWC 9Z2
Os referenciais cartesianos terrestres resultantes da aplicação de 
técnicas usuarias de satélites artificiais —  sistemas de satélite — , são defî  
nidos de maneira completamente distinta dos jã mencionados sistemas geodésicos 
regionais. Conquanto os pormenores do processo de estabelecimento de um sis 
tema regional não tenham sido ainda abordados, sabe-se jã que esse tipo de re 
ferencial é apropriado para lidar somente com parte da superfície terrestre,seji 
do tipicamente não geocêntrico. Veremos adiante que o sistema de satélite com 
o qual lidaremos futuramente neste trabalho (NSWC 9Z2), apresenta,por definição, 
feições teóricas opostas ãquelas, caracterizando-se portanto como um sistema qe 
odésicò geocêntrico de âmbito global.
Em Geodêsia, a utilização de métodos extra-terrestres baseados no 
uso de satélites artificiais apresenta um variado leque de produtos derivados,
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desde informações de interesse prático imediato, como o posicionamento de esta 
ções terrestres, até resultados de elevado teor cientifico, como a determinação 
da forma da Terra.  De acordo com o tipo de produto(s) gerado(s), esses méto-
dos tini sido classificados em dois grupos: o dos dinâmicos e dos geométricos.
Üs chamados métodos dinâmicos são implementados a partir de informa 
ções geradas pela observação permanente do movimento orbital de satélites arü 
ficiais de uso geodésico. Basicamente, dois tipos de incógnitas participam de 
seu equacionamento, a saber: os parâmetros físicos definidores do campo de foĵ
ça ao qual encontra-se submetido o satélite em seu movimento, e as coordenadas 
geocêntricas (TM) de um conjunto prê-definido de pontos fixos de observação (es 
tações rastreadoras). A solução para essas incógnitas é iterativa, pois seu co 
nhecimento é requerido a priori, na própria valorização das equações de observai 
ção, segundo as quais as incógnitas se relacionam com posições e velocidades do 
satélite, observadas ao longo do tempo a partir das estações rastreadoras.  As 
sim é que os métodos dinâmicos podem proporcionar o aperfeiçoamento, tanto  de 
coordenadas geocêntricas tridimensionais de um conjunto fixo de estações, como 
de parâmetros caracterizadores do campo de força atuante sobre o satélite  ras 
treado (estabelecimento de um sistema de satélite por métodos dinâmicos) pernn 
tindo, por via de conseqüência, o aperfeiçoamento de modelos para o campo da 
gravidade terrestre (modelos geopotenciais). Podem gerar, portanto, elementos 
para a predição de posições e velocidades do satélite (predição de Órbitas).
0 posicionamento de estações terrestres em algum sistema coordenado, 
pode ser apontado como o objetivo dos chamados métodos geométricos. Neles, ao 
contrário do verificado nos dinâmicos, prescinde-se do conhecimento daõrbita do 
satélite, na medida em que este passa a ser utilizado meramente como um alvo ce 
leste (inclusive, um balão especial ou até um foguete poderiam ser utilizados, 
alternativamente). Dependendo do tipo de observação realizada entre as estações 
ocupadas e o satélite, duas técnicas se distinguem: triangulação e trilateração 
celestes. No primeiro caso observam-se, simultaneamente, as direções dos veto 
res posição do satélite em relação a cada uma das estações, entre as quais pelo 
menos uma deve dispor de coordenadas conhecidas, num determinado referencial.
0 objetivo é posicionar as demais naquele mesmo sistema (sendo apenas uma a eŝ 
tação jã posicionada, requer-se ainda uma distância entre estações). Isto pode 
ser realizado fotografando-se o satélite contra um fundo estrelado, simultanea 
mente, a partir de todos os pontos. Jã na trilateração celeste observam-se dis 
tâncias em lugar de direções. As duas técnicas encontram-se descritas didatica 
mente em Tofign, W. (.1980), pgs. 175-178. Elas podem ser combinadas com provei
to, mas o fato 5 que já se encontram ul trapassadas por alternativas mais operacio 
nais e econômicas. Ressalta-se contudo, o elevado nível de precisão de posici 
onamento relativo que os métodos geométricos podem proporcionar.
Sistemas de satélite podem ser materializados por um conjunto  de 
estações terrestres, utilizando-se métodos geométricos. 0 posicionamento espa 
ciai desses referenciais requer a fixação, a priori, de coordenadas tridimensj_ 
onais de pelo menos uma ou duas estações, conforme se utilize triangulação ou 
trilateração celestes, respectivamente. Ora, a não ser que as coordenadas fi_ 
xadas sejam rigorosamente geocêntricas, fato pouco provável, o sistema estabe 
lecido serã não geocêntrico. Quanto ã orientação do mesmo, mormente nos casos 
em que se tenham observado direções e utilizado um bom catálogo de estrelas no 
tratamento de certas informações extraídas das fotografias, pode-se admitir o 
paralelismo de eixos entre o sistema estabelecido e o TM.
Uma das diferentes metodologias de Geodêsia Celeste que empregam o 
recurso do conhecido efeito Doppler para fins de posicionamento de estaçoester 
restres, vem sendo utilizadá em larga escala no Brasil, tanto pelo IBGE  como 
por usuários particulares, em função de sua elevada eficiência técnico-operan 
onal e econômica. Malgrado sua finalidade identificar-se com a dos métodos ge 
ométricos, as técnicas Doppler não se enquadram perfeitamente entre aqueles. 
Com efeito, todas elas são equacionadas com base em informações sobre as Õrb̂ 
tas descritas por satélites artificiais específicos, componentes de um serviço 
internacional conhecido sob as denominações de NNSS ("Navy Navigation Satel I i te 
System") ou Sistema Transit. Por essa razão, as técnicas Doppler têm sido classî 
ficadas por alguns autores, a exemplo de MueleA, I. 1.(1975), como métodos se 
mi-dinãmicos.
Das diferentes metodologias de posicionamento de estações  terres 
tres baseadas na aplicação do efeito Doppler, lidaremos neste trabalho com 
a das posições isoladas. Nesta técnica, da ocupação de uma certa estação para 
rastreio de satélites Transit resultam, apÕs um processo automatizado de ajus 
tamento com programas apropriados, as coordenadas da estação relativas a  um 
certo sistema de satélite. Há completa independência entre os procedimentos 
operacionais e computacionais conduzidos para diferentes estações. A órbita é 
considerada fixa, sendo seu conhecimento indispensável na fase final de proces 
sarnento. Mais objetivamente, são necessárias as coordenadas de pontos  ocupa_ 
dos pelos satélites, nos trechos rastreados de suas trajetórias. Essa informa 
ção orbital é então conjugada com as observações do método-contagens Doppler-, 
tendo eni vista a constituição do sistema de equações de observação cujas prin
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cipais incógnitas são precisamente as coordenadas da estação rastreadora nosis^ 
tema de satélite.
Nos métodos Doppler em que a órbita é considerada fixa,como o das po 
sições isoladas, o sistema de satélite encontra-se definido a priori como o 
sistema coordenado cartesiano em relação ao qual são fornecidas as chamadas efe 
mérides do satélite. Mais adiante, distinguiremos dois tipos de efemérides,ãs 
quais se vinculam dois sistemas de satélites distintos. As efemérides represeni 
tam em essência os dados através dos quais direta ou indiretamente obtêni-se as 
posições orbitais do satélite para instantes ou épocas desejadas. Elas se ba 
seiam, e portanto implicitamente o respectivo sistema de satélite, nas coorde 
nadas geocêntricas (TM) estipuladas para um conjunto de estações rastreadoras 
fixas, num modelo geopotencial adotado para o campo da gravidade terrestre e 
no conjunto de constantes abaixo discriminadas:
1? - Produto da constante de gravitação universal pela massa da Ter 
ra.
2? - Modulo da velocidade angular de rotação da Terra.
3? - Velocidade da luz.
4? - Correções de cronômetro e derivas de osciladores nas estações 
rastreadoras fixas, utilizadas para cÕmputo das efemérides.
A inclusão do modelo geopotencial na definição do sistema de satêli^ 
te assegura, pelo menos a nTvel teórico, o geocentrismo do mesmo; ou seja, e£ 
pera-se que sua origem coincida com o centro de massa da Terra. Jã o problema 
de orientação é sempre crTtico para este particular tipo de sistema estabeleci 
do por métodos dinâmicos. 0 padrão de referência é dado pelo TM mas, na prãti 
ca, fica difícil assegurar de maneira rigorosa o paralelismo entre os dois refe 
renciais. Em principio, no entanto, o tipo de sistema de satélite acima carac 
terizado pode ser considerado uma "estimativa" do próprio TM. Outra feição 
importante da definição acima é o fato dela prescindir de um elipsóide de refe 
rência, contrariamente ao que se verifica com sistemas geodésicos regionais. 
Todavia ê usual associar-se um determinado elipsóide ao sistema de satélite,de 
maneira a possibilitar a obtenção de coordenadas elipsoidais, mais familiares 
que as cartesianas geocêntricas resultantes das operações correntes de posicio 
namento Doppler.
Os dois tipos de efemérides com os quais se pode alternativamente 
processar uma posição isolada são: transmitidas (ou operacionais) e precisas.
As primeiras são disponíveis para qualquer usuário no próprio tempo de observa
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ção ou rastreio, através de feixes de ondas emitidos pelos satélites Tran- 
sit. Estes sinais são então  gravados em fita cassete no próprio equipamento, 
juntamente com as contagens Doppler. As efemérides transmitidas são processa 
das com base em dados de observação coletados em quatro estações fixas, distn 
buídas em território norte-americano e operadas pelo NAG ("Navy  Astronautics 
Group"), órgão gerenciador do Sistema Transit. Essas estações mantêm-se inter 
mitentemente rastreando os satélites e transmitindo informações para um centro 
computacional localizado em Poíwt Maga, na Catiõtinia., EM.A, onde então se ex 
trapolam os parâmetros orbitais que serão injetados na memória de cada satêl̂ 
te, pelas estações rastreadoras (predição de órbita). Tais parâmetros, ou efe 
mérides transmitidas, são de dois tipos complementares: os fixos, invariáveis 
por períodos de 12 horas, definem Órbitas elípticas não perturbadas, i.e., ex 
clusivamente regidas pelas leis de Kepler; e os efêmeros, variáveis acada dois 
ou quatro minutos de Tempo Universal (TU), permitem posicionar o satélite  em 
relação â Órbita kepleriana. As coordenadas do satélite para os exatos instan 
tes requeridos são obtidas empregando-se determinados algoritmos de inter 
polação.
Ao contrário das operacionais, as efemérides precisas não resultam 
de um processo de predição de Órbita. Elas consistem já das próprias coordenai 
das geocêntricas (sistema de satélite) e velocidades do satélite para todos os 
minutos TU (vale aqui também a observação do parágrafo anterior acerca de algo 
ritmos de interpolação). A informação orbital necessária ao cômputo das eferne 
rides precisas é obtida através da conhecida rede TRANET, composta por cerca 
de 20 estações rastreadoras distribuídas pela superfície terrestre, mas predo 
minantemente concentradas no hemisfério norte. 0 processamento dessa informa 
ção se dá no NSWC ("Naval Surface Weapons Center"), situado em Vahlgtim, Vájiqí 
nia, E.U.A.  Sob a supervisão do DMAHTC ("Defense Mappping  Agency Hidrogra 
phic/Topographic Center") os resultados são então liberados na forma de relato 
rios para um grupo restrito de usuários, em função de dados operacionais esp<e 
cTficos fornecidos por cada interessado, somente 30 dias após as correspondeji 
tes requisições. Cabe ressaltar que as efemérides precisas são computadas at£ 
almente com base na informação orbital de apenas dois dos cinco satélites Tra_n 
sit. 0 IBGE é um dos usuários credenciados com acesso ãs relações de efeméH 
des precisas.
Futuramente, neste trabalho, nossa atenção estará voltada para  a 
análise e solução de um certo problema de transformação entre sistemas coorde 
nados geodésicos, um dos quais é exatamente o sistema de satélite associado ãs
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efemérides precisas. Esse referencial, que tem sofrido algumas alterações no 
transcorrer dos últimos anos, em função do aperfeiçoamento de modelos e/ou pa 
rametros dentre os relacionados no § 8, denomina-se atualmente NSWC 9Z2.  Po 
demos dizer que as estações da rede TRANET materializam tal sistema que, gea 
metricamente, deveria representar uma "estimativa" do TM consoante as coloca 
ções do § 9. Do processamento de posições isoladas com efemérides  precisas 
resultam, para cada estação, ternos cartesianos do tipo (x, y, T), relativos 
ao NSWC 9Z2. 0 respectivo elipsÕide de revolução apresenta os seguintes pa
rametros de dimensão e forma:
"ã = 6378145 m
f = 1/298,25
Com esses parâmetros e utilizando-se o algoritmo de Bowring (vide 2.3.2),além 
das relações (2.7), consegue-se facilmente obter coordenadas elipsoidais cor 
respondentes âs cartesianas (x, y, 1). (Naturalmente subtende-se a substituĵ 
ção de (u, v, w) por (x, y, 1) no algoritmo de Bowring).
Técnicas extra-terrestres sofisticadas como VLBI ("Very Long Baseline 
Interferometry"), LLR ("Lunar Laser Ranging"), DSN ("Deep Space Network")  e 
SLR ("Satellite Laser Ranging"), bem como poligonais terrestres especiais de 
elevada precisão ("ordem zero"), já foram empregadas como poderosos recursos 
para o estabelecimento de padrões externos de comparação, tendo em vista a de 
tecção de tendenciosidades ("bias") em orientação e escala, incidentes sobre o 
NSWC 9Z2.  Vários trabalhos relacionados com tais investigações já foram pu 
bliçados, dentre os quais destacamos Hothm, L. V. (1979). Como atestam cormj 
nicaçõespessoais dos pesquisadores V. Btótzkou) do I.A.G, USP, Brasil eT.SoleA 
do NOAA, E.U.A, os valores indicados na citada referência apresentam ampla a 
ceitação pela comunidade geodésica internacional. Expressos em termos de cor 
reções ãs coordenadas NSWC 9Z2  esses valores são os seguintes: 0,80"(ÍO,05") 
em longitude e -0,4 p.p.m (í 0,1 p.p.m) em escala. A compatibilidade entre o 
pólo de referência de latitudes do NSWC 9Z2 e o CIO, põlo correspondente no 
TM, está ao nTvel de 0,05" o que em termos práticos representa o paralelismo 
entre os correspondentes eixos terciários. Por conseguinte, uma rotação ter 
ciãria de -0,80" deve ser aplicada ao NSWC 9Z2 a fim de se compatibilizar 
sua orientação com a do TM (facilmente o leitor perceberá que tal operação 
equivale a somar 0,80" ãs longitudes Doppler). A redução de escala,  por 
sua vez, decorre de certas deficiências inerentes ao Sistema Transit,  que 
não afetam as medidas terrestres lineares convencionais de 1? ordem (vide re
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ferência indicada).
Também o geocentrismo do NSWC 9Z2 já foi questionado, como ateŝ 
tam LachapeXZz, G. & Kouba, J.(1980). Segundo esses autores, o vetor-transla- 
ção da origem do NSWC 922 em relação ao TM i dado por (U,0,4)m. Uma possível 
explicação para essa tendenciosidade seria a predominância de distribuição 
das estações TRANET no hemisfério norte.
Em Kouba, J. (1983) temos uma referência bem recente onde se coji 
firmam os parâmetros de rotação e translação acima indicados, necessários ãcom 
patibi1ização de coordenadas Doppler NSWC 9Z-2 com o sistema 1M. Igualmente se 
confirma a redução em escala.
0 posicionamento Doppler é um problema geodésico e, como tal, como 
bem adverte Hoa/i, G. J. (1982)  pg. 2-37, deve ser abordado sob a observân 
cia do conhecido principio de remoção dos efeitos sistemáticos distorcivos c£ 
nhecidos, de maneira que os resultados se apresentem o menos possTvel eivados 
de tendenciosidades. Com base nessa argumentação, o autor citado propõe que se 
apliquem sobre coordenadas NSWC 9Z2 as correções já referidas (exceto  a 
do não geocentrismo do sistema, simplesmente por ignorã-lo), a priori do empre 
go das mesmas (coordenadas) em problemas de conexão de sistemas geodésicos de 
que participem. Ora, é este precisamente o caso do problema central deste tra 
balho. A possibilidade de obtenção de coordenadas cartesianas (x, y,z) consiŝ 
tentes com o TM, a partir dos ternos (x, y,T) resultantes do processamento de 
posições isoladas Doppler com efemérides precisas, será oportunamente explora 
da no cap. 4. Mas pode-se agora equacionar a respectiva transformação coorde 
nada NSWC 9Z2 — TM. Para tanto, consideram-se os parâmetros de transforma 
ção supra-indicados e a equação vetorial (2.2), que reescreveremos em forma 
matricial já adaptada a notação proposta:
X "o“ X
y = 0 + (1-0,4x10-6) r(-o,8';o,o)y
z 4 z
0 fator (1 + <S), onde 6 = - 0,4x10-6 no caso da (2.16), nao consta na (2.2).
Ele realiza a variação de escala preconizada para coordenadas Doppler(redução) , 
de maneira que a escala inerente aos ternos resultantes (x,y,z) venha a corres
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Nesta referencia o leitor interessado poderá obter informações mais espeĉ
ficas sobre as técnicas Doppler. —
ponder ã métrica Doppler devidamente corrigida. E uma operação que não se ha 
via previsto na introdução da (2.2) face ã perspectiva puramente geométrica que 
norteava o estudo de sistemas coordenados realizado na correspondente divisão. 
Na verdade, 6 é antes um fator corretivo do que propriamente um parâmetro  de 
transformação, no caso da (2.16). Tal equação pode ser reescrita mais objet̂ 
vãmente, com base nas (2.3) e (2.4), tendo em vista sua futura utilização:
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X ' 0 '
— 6
cosO ,8" -senO,8" 0 ~ X
y = 0 + (1-0,4 x 10  ) senO ,8" cosO ,8" 0 y
z _ 4 _ 0 0 1 _ z
Finalmente, resta-nos abordar o tema da precisão do método Dopplerde 
posições isoladas, face ao emprego de efemérides precisas. Na técnica das po 
sições isoladas, todas as distorções incidentes sobre as respectivas efemérides 
transmitem-se diretamente as coordenadas resultantes, porquanto consideram-se 
fixas  as  órbitas dos satélites. No caso de restrição das efemérides disp£ 
níveis ãs operacionais, a opção pelas posições isoladas deve ser, se possível, 
preterida pela da translocação, na qual o efeito resultante das citadas distôr 
ções é minimizado através de um artificio operacional que assegura  excelente 
precisão final de posicionamento relativo entre as estações ocupadas(a translo 
Cação subentende operação simultânea de receptores em pelo menos duas estações). 
Por outro lado, ante a possibilidade de acesso e uso de efemérides precisas, o 
posicionamento isolado pode se apresentar, dentro de condições operacionais a 
dequadas, suficientemente preciso para diversas aplicações de interesse em Geo 
désia, como por exemplo a confecção de mapas geoidais. Aliãs, esta particular 
aplicação será abordada no cap. 3 (3.4) sob motivação especial para este tra 
balho.
Em memorando de agosto de 1984, especialmente emitido em resposta a 
frequentes solicitações respeitantes ao tema da precisão de posições isoladas 
Doppler, o DMA ("Defense Mapping Agency") dos E.U.A divulgou a seguinte infor 
mação, para o caso de emprego de efemérides precisas ® :
^  0 referido memorando encontra-se arquivado na Superintendência de Geodésia 
- Deptõ de Calculo e Análise - DGC - IBGE.
PRECISÃO DE POSIÇÕES ISOLADAS DOPELER 
(EFEM. PRECISAS)
.AO.




N9 de dias 
de observação
35 ̂ np í 1,5 6-7
20 ̂ np < 35 - 2,0 4
12 <; np < 20 - 2,5 3
TABELA 1
Cada registro de precisão refere-se a cada uma das coordenadas cartesianas x, y 
e z resultantes para a estação. 0 DMA faz a ressalva de não poder assegurar as 
estimativas de precisão da tabela 1 para qualquer usuãrio, pois hã que se consi_ 
derar tanto o programa de processamento de coordenadas como o próprio equipâ 
mento rastreador disponíveis. Dentre os instrumentos empregados pelo DMA encon 
tram-se o Geoceiver (Magnavox) e o JMR-1 , também utilizados pelo IBGE.
Contrariamente ao que se verifica nos métodos clássicos de posĵ 
cionamento de estações terrestres (vide 2.4.1), a técnica Doppler das posições 
isoladas caracteriza-se pela homogeneidade de precisão absoluta. Exatamente pê 
lo fato de neste caso operar-se ponto a ponto, o processamento de cada estação 
independe da rotina das demais, em decorrência do que inexiste o problema  do 
acumulo de erros de observação verificado nos métodos clássicos planimétricos, 
por exemplo, com o aumento das distâncias ao ponto-origem. Esse quadro implĵ 
ca numa típica flutuação randõnica, com alternância de sinal,  dos erros das 
posições  isoladas.  Vale dizer, a referida técnica é capaz de prover coo£ 
denadas homogeneamente consistentes com o sistema de satélite ao qual se refe 
rem, dentro de um certo nível de precisão, especialmente no caso de emprego 
de efemérides precisas. Essa feição típica da técnica Doppler em questão será 
oportunamente explorada na solução do problema central deste trabalho.
2.5 - POSICIONAMENTO E ORIENTAÇÃO DE UM DATUM GEODÉSICO HORIZONTAL
Os pares coordenados (c|>,X) relativos ãs estações de uma rede horizontal 
clássica encontram-se associados a um determinado sistema elipsoidal geodésico, 
ao qual necessariamente corresponde um elipsõide de revolução denominado datum 
geodésico horizontal (vide 2.4.1). 0 processo de estabelecimento de um d.g.h.
equivale portanto â definição do sistema de referência dos pares coordenados 
(<j),Ah ele subentende o preenchimento de duas condições: a fixação dos parâme
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tros caracterizadores da geometria do elipsõide e a definição do posicionameji 
to e orientação do mesmo em relação ao TM. Quanto aos referidos  parâmetros, 
vamos simplesmente admiti-los pré-fixados por algum critério, a fim de focalî 
zar com exclusividade o tema concernente ã definição da situação espacial  do 
datum, tendo em vista sua relevância no presente contexto.
Três critérios ou métodos de abordagem do problema de posicionamen 
to e orientação de um d.g.h serão analisados nesta divisão. Entre eles, confe 
re-se atenção especial ao apresentado em 2.5.1, por razão que logo se evidenci_ 
arã.
2.5.1 - MÉTODO CLÁSSICO
0 aqui denominado método clássico de posicionamento e orientação 
de um d.g.h. destaca-se, neste trabalho, por corresponder ao procedimento 
típico empregado no projeto de estabelecimento do SAD 69, sistema geodésico re 
gional oficialmente adotado no Brasil. Aspectos mais específicos respeitantes 
àquele projeto serão abordados no cap. 3.
0 conceito básico que permeia o método clássico de posicionamen 
to e orientação de um d.g.h é a possibilidade de se arbitrar livremente certos 
parâmetros definidores da situação espacial do datum relativamente ã Terra,pô 
to que os sistemas geodésicos convencionais solidários ao datum  não guardam, 
por si mesmos, qualquer vinculo necessário com as propriedades naturais do pl£ 
neta (vide explicações introdutórias de 2.2 e 2.3). Tal é o conceito que se 
deve ter em mente nas considerações subsequentes.
Na seção 2.3.2 introduzimos o CG como um sistema cartesiano tri 
ortogonal, solidário a um determinado elipsõide de revolução e com origem coin 
cidente com o centro geométrico do mesmo. Consequentemente, definir a situa 
ção espacial de um d.g.h equivale a fixar o posicionamento e a orientação  do 
CG a ele associado, em relação ao TM. Ora, tal objetivo pode ser preenchido a 
través da prescrição dos seis parâmetros da transformação coordenada expressa 
pela (2.2), equação que modela precisamente a relação matemática de conexão eji 
tre dois sistema cartesianos tri-ortogonais. A fig. 10 ilustra o significado 
geométrico especifico daqueles parâmetros, para o problema agora enfocado: e,
e o representam as rotações fundamentais que, aplicadas sobre o CG numa cer 
ta ordem pré-estabelecida, tornam-no paralelo ao TM, correspondendo  portanto 
aos parâmetros de orientação do datum; as componentes xc, yQ e zQ do vetor- 




A perspectiva do parágrafo anterior para o problema de definição da 
situação espacial de um d.g.h corresponde ao que se poderia denominar aborda 
qem geocêntrica. 0 objetivo de sua apresentação e o de evidenciar ,a quantida
de e natureza dos parâmetros definidores da situação espacial, do datum. Pois, 
em realidade, na prática de estabelecimento de um sistema geodésico regional 
pelo método clássico, opta-se por uma técnica distinta, conquanto equivalente, 
mais adequada a necessidade de implantação de uma rede de estações terrestres 
posicionadas (bidimensionalmente) em relação aquele referencial. A esta . se 
gunda alternativa podemos nos referir, por motivos que logo se evidenciarão,co 
mo abordagem topocêntrica para solução do problema focalizado.
A abordagem topocêntrica começa pela escolha de um determinado ponto 
da superfície topográfica, 1 ocal izado na região em que se pretenda estabelecer um 
sistema geodésico de referência, e em relação ao qual definir-se-ã a situação 
espacial do datum através da prescrição dos seis parâmetros para tanto necessã 
rios, os quais deverão guardar equivalência, implícita ou explicita, com três 
translações e três rotações. Essa particular estação integrará a rede geodés^ 
ca horizontal associada ao sistema definido e embora não o seja, necessariamen 
te, pode ser considerada para melhor encadeamento de idéias, como um ponto de 
partida do processo de implantação da malha geodésica. Por essa razão decidj^ 
mos denominá-la ponto-origem (P0), preterindo as expressões mais usuai.s"ponto- 
datum" ou, simplesmente, "datum" (neste caso, mesmo porque empregamos o termo 
datum com outra acepção). Os seis parâmetros topocêntricos de posicionamento 
e orientação do datum, a serem prescritos para PQ , serão aqui denotados por:
<j>0, *o» V  aQ. Na sequência apresenta-se a descrição funcional de ca
da um desses parâmetros.
A latitude e a longitude geodésicas de PQ —  cf»0 e A —  »especificam ij
nivocamente uma normal ao datum. Ora, essa normal elipsoidal relativa a P0 â
presenta-se livre, e com ela solidariamente o elipsÕide, para girar em torno
de P , mantendo-se fixa somente por esse ponto. £ necessário portanto definir
sua direção em relação a algum referencial solidário ã Terra. 0 sistema de rê
ferência adotado com essa finalidade ê o AL, com origem em PQ(vide 2.2.2). P<í
ra se definir a direção da normal relativamente aquele sistema, dois parâmetros
são necessários. Utilizam-se com essa finalidade as componentes (ortogonais) 
do chamado desvio ou deflexão relativa da vertical em PQ - ângulo entre a nor
.M».
mal ao elipsõide e a vertical, com vértice naquele ponto-, nos respectivos
planos meridiano e primeiro-vertical astronômicos. Nessa mesma ordem, trata-se
dos parâmetros designados por e nQ(pode-se estender o conceito enunciado pa 
ra desvio relativo da vertical a qualquer ponto).
Uma vez definidas então a normal e sua direção no espaço, a preŝ  
crição da altura elipsoidal hQ do ponto-origem fixa a distância entre esse po£ 
to e o elipsõide. Nesse estágio, o único grau de liberdade restante ao datum 
manifesta-se através de uma possível rotação do mesmo em torno da normal eli£ 
soidal de P . Finalmente, elimina-se este último grau de liberdade via pres 
crição de aQ , azimute geodésico de uma direção terrestre arbitrária, com ori-
gem em P , a qual denominaremos direção de partida.
A relação (2.15) indica que hQ deve corresponder ã soma da altitu 
de ortométrica (H0) do ponto-origem com o desnível geoidal (vQ) referente ao 
mesmo ponto e relativo ao datum a ser posicionado. Decorre desse fato a poss2  
bilidade de se optar pela prescrição de V0 em lugar de h0, já que a altitude 
ortométrica independe da situação espacial do datum.
Na abordagem geocêntrica, o CG ê o sistema convencional escolhido 
como objeto do processo de orientação do datum, realizado naquele caso em rela 
ção ao TM. Já na abordagem topocêntrica, como facilmente se percebe, adota-se 
como sistema convencional o GL (vide 2.3.3), definindo-se sua orientação rel^ 
tivamente ao natural homologo, qual seja, o AL com origem coincidente.
Em suma, inicialmente através das coordenadas geodésicas (<^>^,1^,) 
estipuladas para P , caracterizou-se um sistema do tipo GL associado ao 
elipsõide adotado e com origem naquele ponto. Nota-se, com respeito a esse 
procedimento, a equivalência funcional entre os parâmetros topocêntricos <J>0, 
A0 e hQ e os de translação, posicionadores do elipsõide na abordagem geocêntrí 
ca. Com efeito, as coordenadas TM de PQ não coincidirão, no caso mais geral, 
com as cartesiano - geodésicas correspondentes a (cp0 ,À0 ,hQ), obteníveis atrâ  
vés das (2 .8). 0 passo lógico seguinte foi fixar a orientação do GL, vale dizer, 
do elipsõide, em relação â Terra, o que se realiza com a prescrição de Ç0 ,n0 e
V
A vantagem efetiva dos parâmetros topocêntricos sobre os geocêntri^ 
cos ficarã evidente apenas a partir do próximo item, onde se apresentam as cha 
madas condições de paralelismo. Nele, veremos que os parâmetros topocêntricos 
prescritos no estabelecimento de sistemas geodésicos regionais pelométodo clãs 
sico relacionam-se diretamente, por imposição matemática, com grandezas natu-
rais observadas na superfície topográfica.
2.5.1.1 - CONDIÇOES DE PARALELISMO - A EQUAÇAO DE LAPLACE
Na apresentação introdutória desta seção, prevaleceu a 
idéia da prescrição arbitrária dos parâmetros que posicionam e orientam um d. 
g.h em relação ã Terra. Entretanto, como veremos neste item, a certas restn 
ções matemáticas invariavelmente submetem-se os referidos parâmetros, no méto 
do clássico, tendo em vista assegurar-se o paralelismo entre os eixos dos siŝ 
temas CG e TM H Pois, ao contrário da condição de geocentrismo, exequível a_ 
penas através de modelos dinâmicos que incluam parâmetros do campo gravífico, 
pode-se impor o paralelismo entre aqueles sistemas, geometricamente. A motiva 
ção de fundo é a garantia de compatibilidade entre as referências astronômica 
e geodésica para latitudes e longitudes, objetivo este consistente com o princí̂ 
pio básico segundo o qual os sistemas geodésicos convencionais devam correspon 
der a boas aproximações dos naturais homólogos.
A partir do momento em que se impõe o paralelismo entre 
o CGeoTM,três graus de liberdade são subtraídos do total de seis relativo ao 
caso mais geral de posicionamento e orientação do datum em relação ã Terra. 
Esses três graus de liberdade devem corresponder, evidentemente, ãs três possí 
veis rotações fundamentais em que poderíamos decompor, numa situação genérica, 
a diferença de orientação espacial entre os sistemas supra citados. Ora, sob 
o enfoque teórico da abordagem geocêntrica, a situação resultante é bem clara 
(vide fig. 10). Ficaríamos restritos às três translações xc, ye e zc, anulando 
-se as rotações e,  e to, posto que os sistemas convencional e natural nela eji 
volvidos são exatamente o CG e o TM. Mas, no caso de interesse prático daabor 
dagem topocêntrica, já não é tão evidente o efeito resultante da imposição de 
paralelismo entre o CG e o TM, sobre os parâmetros a serem prescritos no ponto 
-origem. As relações matemáticas tradutoras desse efeito constituem as chama 
das condições de paralelismo. Nossa proposta para este item resume-se ã apre 
sentação e análise conceituai das mesmas.
Vamos inicialmente introduzir as grandezas mensuráveis 
que encontram correspondência direta entre os parâmetros topocêntricos de poŝ 
cionamento e orientação do datum: temos as coordenadas naturais ($0, A0 e H0) 
do ponto-origem P0 e o azimute astronômico (A0) da direção de partida. A essas 
grandezas naturais correspondem, respectivamente, as convencionais <(> , A0, hQ 
e a0, já definidas em 2.5.1.
(6) ~ — — 
v ' Mais precisamente, impoe-se equipolência entre eixos homólogos. 0 uso con
sagrado da expressão paralelismo .justifica porém sua adoçao no texto.
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Ora, Sabemos que subsi&te Implicitamente uma e 
quivalência funcional entre (<I>0,A0, hQ) e o terno de parâmetros de translação 
(xc, yc» 2C), posicionadores do datum em relaçao a Terra. Por conseguinte, na 
prevalência de paralelismo entre o CG e o TM, e de prever que a situação esp̂ 
ciai do datum seja plenamente definida através das coordenadas geodésicas preŝ 
critas para o ponto-origem. .Tendo em vista assegurar, a referida  condição 
de paralelismo, entretanto, Ó necessário que os parâmetros de orientação  Ç0> 
n0 e a0 preencham as seguintes relações matemáticas:
e0 = V
10 =(V V 005*» (2.18)
= A - n. tanch
a0 0 0 0
As relações (2.18) traduzem-se, essencialmente, 
nas três componentes ortogonais (AL) da diferença de orientação espacial sub-
sistente entre os sistemas AL e GL com origem em P0, deduzidas sob a hipótese 
de paralelismo entre o CG e o TM. Sob essa perspectiva, aliás, convem ressal 
var o seguinte: Ó o termo o0tan<j)0, e não a0, que guarda correspondência  com
Ç0 e n0. Este fato se evidencia bem através da primeira dedução matricial pro 
posta em Vaníczk, P. £ V.E. (1974) para as (2.18).
Na supra citada dedução das (2.18) supõem-se as 
diferenças ($0- 4>0) e(A0- À0) suficientemente pequenas a ponto de validar  as 
aproximações sen (3>0-cp0) s($0-<|>0) e sen (A0-À0) s (A0-A0). Com efeito, coorde 
nadas astronômicas e geodésicas correspondentes devem ser tão próximas quanto 
possível, tendo em vista o preenchimento da clássica condição de boa adaptação 
elipsõide-geõide, na região para a qual se pretende estabelecer o d.g.h (vide 
observação pertinente em 2.4.1). Conseqüentemente, as linhas trigonométricas 
aplicadas sobre (j>0 nas (2.18) poderiam constar aplicadas sobre $0 sem perda de 
precisão.
As (2.18) constituem condições locais ou topocên 
tricas de paralelismo entre os sistemas CG e TM. Dada sua importância, proc£ 
raremos analisá-las em seus aspectos particulares de maior interesse. Primeira 
mente enfatizamos o seguinte: tendo sido aplicadas no ponto-origem e segundo a 
direção de partida adotados no estabelecimento de um sistema geodésico regional 
pelo método clássico, as condições (2.18) devem teoricamente prevalecer emquaĵ 
quer estação ocupada e segundo todas as direções observadas no processo de ma 
terialização do sistema (implantação da rede horizontal associada), posto que
sao deduzidas genericamente, sob a referida premissa de paralelismo. Por coji 
seguinte, podemos reescrever as duas primeiras das (2.18) sob a forma geral:
ç=$-(j) (2.19)
n =(A - a)cos(}),
destacando-as como expressões de definição das componentes Ç (meridiana) e n 
(primeiro vertical) do desvio da vertical, numa estação genérica (<J>,A) da sû 
perfTcie topográfica, relativamente ao datum estabelecido. A fig. 11 ilustra 
parcialmente as (2.19).
Quanto ã terceira das (2.18), trata-se da conhecida g 
quação ou condição de Laplace em sua expressão simplificada usual, aplicada na 
quele caso ã direção de partida. A equação de Laplace pode ser conceituada 
como a expressão matemática da conversão de azimutes astronômicos em seus cor 
respondentes geodésicos (este conceito será aperfeiçoado no item 2.5.1.2). 
Transcrevê-mo-la abaixo sob forma geral:
a = A - ritan<j) (2.20)
0 termo r)tan<j) decorre precisamente da discrepância angular entre os eixos xAL 
e xGL, origens respectivas de referência de azimutes astronômicos e geodésicos; 
resulta idêntico, portanto, para todas as direções que emanam do ponto de  ob 
servação. Mas, na verdade, a influência do desvio relativo da vertical no pon 
to de observação, sobre a diferença entre azimutes astronômico e geodésico re 
ferentesã mesma direção, não se limita, no caso mais geral, ao termo ntan<J). 
Isto se esclarecerá com a apresentação e análise da equação de Laplace em sua 
expressão rigorosa, mais adiante neste item.
Nos procedimentos usuais de campo conduzidos para  im 
plantação de redes planimétricas, a observação de distâncias zenitais, quando 
ocorre, visa especialmente o cálculo de nivelamento trogonométrico, que permi 
te o transporte de altitudes ortométricas ao longo da rede (vide 2.4.1).  Diŝ 
tâncias zenitais não são requeridas no cálculo direto dos  pares coordenados 
(cj), A). Entretanto, na chamada triangulação tridimensional — técnica terres 
tre para estabelecimento de redes geodésicas em três dimensões, pormenorizada 
em HeÁAkanm, W. & WonJjtz, H. (1967), pgs. 217 - 224 — , distâncias zenitais 
devem ser observadas, porquanto participam do equacionamento do método, sendo 
este fato apontado inclusive como sua principal deficiência em relação ã técng 
ca bidimensional clássica (observações verticais não resultam  tão  precisas 
quanto as horizontais, devido ã influência mais acentuada da componente vertî
cal da refração atmosférica, de difícil modelagem). A apresentação e crítica 
das condições de paralelismo, deduzidas para uso no caso mais abrangente da"Ge 
odésia Tridimensional", e de particular interesse neste item, pois auxilia na 
compreensão de alguns aspectos essenciais da teoria de posicionamento e orien 
tação de um d.g.h segundo o método clássico. Destacam-se abaixo tais  condĵ 
ções, extraídas de MôXtz, H.(1978):
B0 = ts0 + Ç0 cos aQ + n0 sen a0 (2.21)
% = Ao - Va" *0" <Ven V nocos %) cot V
onde BQ ê a distância zenital observada em PQ, segundo a linha de visada da d2 
reção de partida e 6Q é a grandeza geodésica correspondente. As demais grand£
zas envolvidas nas (2.21) são as mesmas jã apresentadas,sendo  e nQ dados pe
las duas primeiras das (2.18) as quais, como sabemos, devem prevalecer na hipõ 
tese de paralelismo entre o CG e o TM. Assim, as (2.21) representam as condĵ 
ções restritivas sobre (a0,B0), em termos das grandezas mensuráveis ($0>A0>A0> 
Bq) e parâmetros posicionadores (4>0>*0) prescritos, que devem ser preenchidas 
em PQ para assegurar-se o paralelismo entre o CG e o TM (na verdade, em "Geodé̂ 
sia Tridimensional" requer-se a imposição das (2.21) no mínimo segundo duas d̂ 
reções distintas, para observância da situação de paralelismo; essa  ressalva 
está bem explicada eni Hotlm, M. (1969), pg. 134).
Identifica-se na segunda das (2.21),a expressão 
rigorosa da equação de Laplace, aplicada no caso ã direção de partida.  Nela, 
consideram-se todas as possíveis influências do desvio relativo da vertical no 
ponto de observação, sobre a transformação de azimutes astronômicos em geodésj[ 
cos. Transcrevemo-la abaixo, sob forma geral:
a = A - ntan<J> - (Çsena - ncosa) cotB (2.22)
Nota-se a influência (implícita) da distância zenital observada segundo a H 
nha de visada da direção escolhida, sobre a diferença entre azimutes astronomy 
co e geodésico relativos ãquela direção. Geometricamente, interpreta-se o teĵ 
ceiro termo do membro direito como a discrepância angular entre as retas de îi 
terseção, com o plano do horizonte, dos planos vertical e normal no ponto  de 
observação, que contêm o ponto observado. Para efeito de cálculo, as grande 
zas a e 8 presentes no membro direito podem ser substituídas pelas mensuráveis 
A e B. Em Hzlikanm, W. í. MonÃXz, H. (1967), pgs. 184-187, propõe-se uma derî 
vação geométrica de simples visualização para a (2.22).
Segundo MotúXz, H. (1978), mesmo  em "Geodésia
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FIG. 11 - DESVIO RELATIVO DA VERTICAL - SEÇÃO MERIDIANA
Tridimensional", a condição das distâncias zenitais — primeira das (2.21) —, 
praticamente não influencia a orientação do sistema geodésico. No cálculo de 
uma triangulação tridimensional, aproveitando-se as distâncias zenitais obser 
vadas, a aplicação sistemática da referida condição (em sua forma geral )contr[ 
bui quase tão somente para o refinamento de alturas elipsoidais.
Nada invalida a opção de análise do tema da orientação 
de um d.g.h sob o enfoque das condições (2.21); porquanto apesar da primeira 
daquelas envolver uma grandeza sequer empregada diretamente no (cálculo de re 
des planimétricas, nem por isso elas deixam de expressar uma forma alternativa 
de equacionamento da situação de paralelismo entre o CG e o TM. Ora, a utili_ 
zação de distâncias zenitais (geodésicas) nos procedimentos clássicos de cõmpu 
to dos pares coordenados (cj),X) restringe-se, no melhor das hipóteses, ao cãlcjj 
lo de termos corretivos de pequena magnitude, para ângulos (ou direções) e diŝ 
tãncias (vide 2.6). Sendo assim, do não preenchimento da primeira das (2.21) 
poder-se-ia esperar efeito sensTvel apenas sobre as coordenadas (<j>,A) calculâ 
das para pontos vizinhos a P . Essa constatação vem de encontro ã colocação 
de ÍÁonÁXz, H. (1978), para o caso abrangente da "Geodésia Tridimensional", acer̂ 
ca da irrelevância da condição das zenitais no processo de orientação espacial 
de um sistema geodésico.
Na verdade, por equacionar a diferença (BQ - 3Q),a prj[ 
meira  das (2.21) expressa nada mais que a própria componente do desvio da 
vertical em P , segundo a direção de azimute geodésico aQ, deduzida sob a pre 
missa de paralelismo entre o CG e o TM. Portanto, a partir do momento em que 
se assumem as duas primeiras das (2.18) como definições de  e nQ» pode-se sû 
por a primeira das (2.21) implícita e automaticamente preenchida, em sua forma 
geral, para todas as direções que emanam de P . Ou seja, subsiste uma equiva 
lência funcional entre as duas primeiras das (2.18) e a primeira das (2.21).
As argumentações anteriores sustentam uma importante 
conc1usão: as equações de ÇQ e nQ são pouco significativas no processo de ori 
entação de um d.g.h. Em realidade, as duas primeiras das (2.18) atuam basica 
mente como expressões ãs quais se recorre para obtenção das coordenadas(4>0 ) 
do ponto-origem, uma vez estipulados os valores de  e n0 ou por simples preŝ 
crição arbitrária, ou por algum processo que assegure boa adaptação do elipsõ̂ 
de ao geõide na região de interesse (temadeS.l).  Com isso, tém-se definidas 
tanto a normal elipsoidal (<Í>0>A0) como a orientação espacial da mesma em rela 
ção ao AL, com origem em P . ■ Admitindo-se então já fixada a distância do poji 
to-origem ao elipsõide (ho), é precisamente através da equação da Laplace,apli
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cada segundo a direção de partida, que se elimina o último grau de liberdade do 
datum —  possível rotação em torno da normal , orientando-o sob a
condição básica de paralelismo entre o CG e o TM. Assim é que o azimute geod^ 
sico da direção de partida, além de ser empregado diretamente na inicialização 
do processo de transporte de coordenadas para a rede implantada, exerce a fun 
ção de parâmetro topocêntrico orientador do datum estabelecido, apesar da sua 
condição teórica de grandeza derivada. Com efeito, não se deve perder de viŝ  
ta a suficiência da prescrição de 4» (ou ÇQ), XQ (ou n ) e h  (ou v ) - fig.12 
— para definição da situação espacial do datum, sob a prevalência de paralelis^ 
mo entre 0 CG- e 0 TM.
Dada sua importância, 0 uso da equação de Lapla 
ce requer considerações adicionais. No parágrafo anterior mostramos sua atuai 
ção essencial no processo de orientação de um d.g.h. Tentaremos agora apreci_ 
ar 0 tema de sua assimilação na operação de ajustamento, sobre aquela superfí 
cie de referência, de uma rede horizontal implantada. Vamos admitir, para clâ  
reza de exposição, que as observações geométricas realizadas na constituição 
da rede encontram-se já reduzidas ao elipsõide (vide 2.6). Ora, independente-
mente da(s) técnica(s) de campo empregada(s) na construção do arcabouço, neceŝ  
sita-se de um conjunto mínimo de injunções que, juntamente com as observações 
inerentes a cada técnica (vide 2.4.1), viabilize 0 cálculo básico de toda a re 
de. Esse conjunto mínimo de condições iniciais pode-se supor constitui 
do por: coordenadas geodésicas (<j>0»^0) do ponto-origem P , 0 azimute aQ da d^
reção de partida (0 mesmo que orienta 0 d.g.h estabelecido) e uma distância ob 
servada, digamos de PQ a uma outra estação do arcabouço (através da mesma fixa 
-se a escala da rede). Teoricamente, nenhuma outra informação, além das refe 
ridas, é necessária ao cálculo completo de uma rede geodésica horizontal. De 
fato, temos aT uma situação perfeitamente caracterizada em termos geométricos. 
Do cálculo da rede resultam, mediante aplicação de fórmulas bem conhecidas em 
Geodésia, tanto os pares coordenados (<f>,X) das estações quanto os azimutes gê  
odésicos das direções observadas. Tais grandezas referem-se ao d.g.h estabele^ 
eido e portanto deveriam vincular-se ãs astronômicas correspondentes, através 
das condições de paralelismo expressas sob as formas gerais (2.19) e (2.20) 
(ou (2 .22)).
Ao contrário das relações (2.19), cujos produtos 
(Ç e n) são, no melhor das hipóteses, utilizados apenas no cômputo das reduções 
de observações geométricas realizadas na superfície topográfica, a equação de 
Laplace proporciona uma grandeza diretamente envolvida no próprio cálculo da
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FIG. 12 - PARÂMETROS TOPOCÊNTRICOS DE POSICIONAMENTO 
E ORIENTAÇÃO DE UM D.G.H
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rede. Assim, tomando-se o azimute geodésico a de uma certa direção observada,
resultante daquele cálculo,- é possível compará-lo com o valor derivado da equa 
ção de Laplace, bastando para tanto proceder-se a observação das grandezas natu 
rais requeridas. Como em geral as linhas de visada apresentam-se quase horizori 
tais na prática de implantação de redes planimétricas, a expressão rigorosa (2. 
22) da equação de Laplace é sistematicamente preterida pela simplificada(2.20); 
sendo assim, as observações necessárias restringem-se ãs de azimute e longitude 
astronômica. Vamos por hora admitir a perfeita validade dessa aproximação, ao 
nível de precisão considerado. Nesse caso, as duas alternativas acima indica 
das para obtenção do azimute geodésico de uma direção genérica deveriam condu-
zir a resultados idênticos, não fossem, ê claro, os inevitáveis erros de obseĵ 
vação incidentes sobre as operações de medida em geral, tanto  as geométricas 
quanto as astronômicas. Dai decorre a motivação de emprego da equação de Lapla 
ce, como uma relação condicionante (equação de injunção) no processo de ajustâ 
mento ao qual se submetem as redes planimétricas, concomitantemente ao cálculo 
das mesmas. Através de sua imposição naquele processo, para determinadas est£ 
ções — os chamados pontos de Laplace —. regularmente espaçadas de acordo  com 
critério dependente do nível de precisão requerido, e segundo direções observa 
das daqueles pontos, espera-se restaurar da melhor maneira possível as condições 
geométricas ideais da rede: orientação correta e compatibilidade com a situa
ção de paralelismo entre o TM e o CG associado ao datum estabelecido. Assiin,sub 
sequentemente ao ajuste da rede, pelo menos segundo as direções  selecionadas 
prevalecerá a igualdade entre azimutes geodésicos obtidos segundo os dois canr[ 
nhos indicados. Tal procedimento não assegura, necessariamente, condições geo 
métricas ideais na plena extensão da rede, conforme observado por Hotim, M. 
(1969), pg. 134, mas é razoável aceitá-lo como uma alternativa válida de aproxĵ 
mação daquelas condições. Enfim, cabe assinalar com Mo/lóíz, H. (1978), que  a 
necessidade de redução das observações geométricas ao datum, a priori do ajustâ 
mento da rede, não interfere nas conclusões anteriores.
0 ponto essencial nesta análise do emprego da equação 
de Laplace nos procedimentos clássicos de "Geodésia bidimensional" é, sem dím 
da, a suficiência de uma única aplicação daquela — em P0> segundo a direção de 
partida — , para se definir a orientação espacial do sistema geodésico de refe 
rência. Com isso, a menos de possíveis erros  acidentais e sistemáticos  im 
plTcitos no uso corrente da equação de Laplace-- tema que se abordará no proxi 
mo item — , pode-se efetivamente admitir a observância da situação de paralelis
mo almejada. Assim, a aplicação sistemática da referida equação em ajustamen 
tos de redes planimétricas, conquanto válida e mesmo necessária face aos moti_ 
vos já expostos, não exerce a menor influência sobre a orientação espacial do 
sistema estabelecido; feita i claro, a ressalva de invariância do azimute a0 
da direção de partida naqueles ajustamentos. Na verdade, como deve estar cia 
ro a esta altura, no método clássico sequer necessita-se implantar uma rede 
de estações para posicionar um d.g.h e orientá-lo sob a conhecida premissa de 
paralelismo. Todavia ê válido utilizar-se, mesmo no âmbito daquele método, o 
recurso de relaxação do azimute aQ, num ajustamento planimétrico injuncionado 
por outras condicionantes de Laplace, de maneira que ao azimute de partida se 
ja agregada uma correção tendo em vista o refinamento da condição básica  de 
paralelismo entre o CG e o TM; mas isto, ao nTvel da própria etapa de definĵ 
ção da orientação espacial do datum (1/anZce.k, P. 1975, pg.17). A tal proces 
so passaremos a nos referir como técnica de orientação de um d.g.h por relaxa 
ção do azimute de partida. Como veremos no cap. 3, trata-se do método empre 
gado no estabelecimento do SAD 69.
2.5.1.2 - IMPLICAÇÕES CONCEITUAIS
Da concepção clássica de posicionamento e orieji 
tação espaciais de um d.g.h decorrem certas conseqüências de notável importãrr 
cia conceituai para este trabalho. Por essa razão destacamos o presente item 
para abordá-las.
No método clássico, a situação espacial de  um 
d.g.h não resulta rigorosamente especificada em relação a Terra. Isto se dá 
em virtude do sistema AL apresentar-se sujeito a variações temporais do campo 
gravifico terrestre. Contudo, ê usual e válido, fora dos limites da Geodésia 
de alta precisão, admitir-se um sistema geodésico de concepção clássica como 
realmente fixo no espaço fTsico do planeta. Ora, a um tal sistema coordenado 
referem-se, invariavelmente, as coordenadas dos pontos de alguma rede geodésĵ 
ca horizontal implantada. Por conseguinte, quaisquer modificações  sofridas 
pela rede, digamos através de reajustamentos ou incorporação de novos pontos, 
não influenciam a situação espacial do sistema geodésico, a não ser que o coji 
junto de parâmetros fundamentais ,a ) sofra alteração. As distorções
inevitavelmente implícitas ás coordenadas (cj>,X) das estações, decorrentes taji 
to do acúmulo de erros de observação como de técnicas inadequadas de ajusta 
mento e da negligência de correções ou reduções variadas (erros sistemáticos),
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sao interpretadas, portanto, simplesmente como erros no posicionamento bidimeji 
sional das estações. De maneira que esta primeira consequência do método clãis- 
sico de posicionamento e orientação de um d.g.h resume-se no seguinte: rede ho 
rizOntal e correspondente sistema geodésico dè referencia são categorias dsitin 
tas e independentes.
Em suma, os pares coordenados (<j>, X) dos pontos de uma 
rede planimetrica convencional deveriam rigorosamente descrever cada projeção 
elipsÕidica num certo sistema (geodésico) definido (terminologia inspirada em 
kndnxLdz, J. 8.(1984)), referencial quasi-geocentrico, de concepção tipicamente 
clássica, a exemplo do SAD 69̂7l A descrição matemática da relação [pontos fT 
sicos - sistema definido] resulta, porem, distorcida pelos erros mencionados.
Em princTpio, considera-se paralelo ao TM o sistema CG 
associado a qualquer referencial geodésico definido segundo o método clássico, 
face a imposição das condições de paralelismo,conforme visto no item anteri-
or.  Todavia, é válido questionar o rigor de observância da condição ideal de 
orientação de um d.g.h. Ê o que faremos no seguimento.
No item 2.5.1.1 evidenciou-se a importância de uma ad£ 
quada prescrição do azimute a0 da direção de partida, no processo clássico de 
orientação de um d.g.h. Do rigor com que se procede a transformação de azinw 
te astronômico em geodésico no ponto-origem, bem como em todos os demais pon 
tos de Laplace aproveitados, na hipótese de emprego da técnica de relaxação do 
azimute de partida (vide conclusão de 2.5.1.1), depende a qualidade de obser 
vãncia da situação de paralelismo. Veremos adiante que a referida transforma 
ção não se restringe ao preenchimento da equação de Laplace, sendo este incl̂ 
si ve um dos pontos levantados no questionamento da condição de paralelismo. 
Antes, porém, examinemos os aspectos críticos do uso da equação de Laplace.
Sendo sua apl icação dependente da observação de graji 
dezas naturais, a equação de Laplace propaga os erros daquelas observações ao 
azimute geodésico calculado. No caso mais geral de uso da expressão rigorosa 
(2.22), o erro resultante (da) sobre o azimute genérico a seria dado, conside 
rando-se as (2.19), pela seguinte expressão (termos de segunda ordem negligê 
ciados — Vamízli, P. & WelA, V. E. (1974)):
da = dA - dAsent}) - (d$sena - dAcos a) cotB, (2.23)
na qual dA, dA e d<í> denotam os erros destas respectivas observações astronÔnii_
(7) 0 "sistema realizado" de AncUa.de. i-ib-íd.) corresponde, neste contexto,  a
"sistema definido".
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cas (vale também para a (2.23) o recurso de aproximação das grandezas geodêsj_ 
cas do membro direito, oelas astronômicas correspondentes). Em cada um desses 
erros podem conjugar-se contribuições de parcelas tanto de natureza aleatoria quan 
to determinTstica. Ora, mediante a realização de várias séries de medidas é 
possível minimizar-se o efeito dos erros acidentais nas determinações astronõ 
micas isoladas; o mesmo não ocorre, porém, com eventuais erros sistemáticos 
oriundos da negligência de certas reduções que, sabidamente, devem ser apliĉ 
das sobre observações astronômicas (vide 2.6). Tal colocação assume  particu 
lar importância quando se analisa um procedimento de orientação de datum em re 
lação ao qual pairem dúvidas sobre a correta aplicação daquelas reduções.
Outras colocações respeitantes â (2.23) fazem-se 
necessárias. Na verdade, somente na hipótese de orientação explicita do datum 
sem recorrência à técnica de relaxação do azimute de partida, que a referida 
relação, aplicada especificamente para ponto-origem ($0,A0) e direção de parti_ 
da (Bq, Aq), expressaria por completo o erro de orientação daQ do sistema defĵ 
nido. Já na hipótese de emprego da técnica supra mencionada, a cada ponto de 
Laplace aproveitado, além do ponto-origem, corresponderia um erro da dado pela 
(2.23). Que efeito resultante incidiria então sobre aQ é uma questão de difT 
cil abordagem. Acredita-se que o recurso a referida técnica permita  minimi_
zar o efeito.dos erros acidentais em geral. Todavia, nada se pode  afirmar,
neste sentido, com respeito a possíveis erros sistemáticos incidentes sobre as 
determinações astronômicas.
Mesmo a expressão rigorosa (2.22) da condição  de 
Laplace não esgota a transformação de azimutes astronômicos em geodésicos, que 
se deve proceder através da formula seguinte, na qual se observa uma nova par
cela em relação a (2.22) (ToA.gz, W. (1980), pg. 142):
p2
a = A -qtan<|) - (Çsena - ncosa) cotB +------ --- h cos2<J>sen 2a,  (2.24)
2b sen 1" v
onde b é o semi-eixo menor do elipsÕide de referencia, e2 o quadrado  de sua 
excentricidade primeira e hv a altura elipsoidal do ponto observado. 0 termo 
adicional a (2.22) representa o efeito sobre observações azimutais, da não co 
planaridade das normais ao elipsõide relativas aos pontos de observação eobse£ 
vado ("redução de torção" na referência indicada); por sinal, corresponde  a 
uma das reduções a que se deve idealmente submeter qualquer direção observada 
na implantação de uma rede horizontal. Mas, em se tratando de uma simples re
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dução geométrica independente do desvio da vertical no ponto de observação,não 
se considera o referido termo parcela integrante da equação de Laplace, que per 
manece restrita ã (2.22).
Segundo justificativa apresentada no item anterior,nas 
aplicações práticas correntes em "GeodÕsia bidimensional" consagrou-se o uso 
da expressão simplificada (2.20) da equação de Laplace em detrimento da rigoro 
sa (2.22). Um primeiro aspecto critico dessa aproximação é que  dificilmente
o termo em cot p é calculado para se confirmar a validade de sua  negligência
em cada aplicação da (2.24), devendo-se ter em mente possíveis circunstâncias 
operacionais desfavoráveis àquele procedimento. Por outro lado, embora não se 
verifique com a sistematicidade da aproximação anterior, pode acontecer, no ca_ 
so de predominância de baixas altitudes na topografia regional, de se negligen 
ciar também o termo corretivo função de hv na (2.24) (sugerido por Totige, W. 
(1980), pg. 142). Bem, para se ter uma noção ainda que restrita da ordem  de 
grandeza dos termos corretivos adicionais a ntan<j) na equação enfocada, indi- 
cam-se abaixo os valores por eles assumidos nas condições verificadas no ponto 
-origem (Chuã) e direção de partida (Chuã-Uberaba) do SAD 69. (ÇQ= 0,31"; nQ=
= - 3,52"; aQ= 91° 30' 04,05"; BqS 89° 54’; hy = 806 m; <f>0= 19° 45' 41,65",
de acordo com informações arquivadas no IBGE; os parâmetros b e e2 resul-
tam das (2.6) e (2.7), considerando-se a = 6378160 m e f = 1/298,25).
- (C0sena0 - qQcosao) cotBQ= - 0,0004" 
e2
+ 2b"~sen T" hv - 0,004"
Nota-se a pequena magnitude de cada termo face ao erro-padrão desejável de0,2", 
numa determinação de azimute astronômico de primeira ordem (IBGE, Boletim  de 
Serviço n9 1602 (Suplemento), agosto de 1983). Entretanto, ainda que se moŝ 
tre satisfatória para algumas aplicações isoladas, como de fato acontece  em 
Chuã dadas as condições extremamente favoráveis de distancia zenital e azimu 
te da direção de partida, não se pode afastar a possibilidade da negligência 
sistemática dos referidos termos da (2.24) produzir, no caso de recorrência ã 
técnica de relaxação do azimute de partida, um efeito resultante significativo 
sobre a orientação do datum. Pois nesse caso, para cada aproximação considera 
da nos pontos de Laplace aproveitados, mormente nos mais próximos ao ponto-on 
gem, existe um canal de influência sobre o azimute aQ de orientação do sistema.
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Aliás, esse niesmo canal estaria aberto também a influência distorciva resultan 
te na hipótese,jã ventilada,de um tratamento incompleto das observações astro 
nõmicas, mormente as de azimute. Enfim, um questionamento mais objetivo dacori 
dição de orientação espacial de um sistema geodésico definido requer um leva_n 
tamento cuidadoso de todas as possíveis tendenciosidades verificadas em cada 
aplicação da (2.24) considerada no processo de definição de aQ.
Em Va.yu.czk, P. í Wcttò, V. E. (1974),pela primê 
ra vez utilizaram-se os fundamentos da argumentação anterior com o intuito de 
se demonstrar a possibilidade de um sistema geodésico clássico resultar sign2 
ficativamente mal orientado em relação ao TM (vale dizer, não paralelismo  en 
tre CG e TM). Todavia, algumas diferenças prevalecem entre a presente e a sj 
pra citada abordagens. Naquela, os autores enfocaram especificamente o caso do 
NAD 27, sistema geodésico regional adotado no continente norte-americano.  As 
sim, provavelmente em função das características particulares do processo  em 
pregado na orientação daquele referencial, a retórica de questionamento da coji 
dição de paralelismo restringiu-se a uma análise dos aspectos críticos datrans 
formação de azimute astronômico em geodésico para Mcadcò Ranch, ponto - origem 
daquele sistema (os autores referem-se inclusive a um procedimento precário 
que teria sido empregado na determinação do azimute astronômico da direção de 
partida Meadês Rancii - Waldo). Oá neste contexto, procuramos adaptar e amplj_ 
ar a base de argumentação lançada pelos autores citados, para o caso de aplica 
ção do método de orientação de um d.g.h por relaxação do azimute de partida, 
de interesse jã comentado no que concerne ao SAD 69.
A fig. 13 ilustra a consequência geométrica mais 
importante de uma possível orientação incorreta de um datum geodésico horizon 
tal em relação ao TM.  Com efeito, existe um certo valor aQ de azimute de 
partida, para o qual os sistemas CG e TM seriam perfeitamente paralelos entre 
si. Entretanto, face a todos os possíveis fatores causais  levantados neste 
item, pode ocorrer de um erro resultante significativo incidir sobre o valor 
prescrito para aQ. Ora, este erro no azimute básico de orientação do sistema 
manifesta-se, geometricamente, como uma rotação residual A do datum, em torno 
da normal ao elipsóide relativa ao ponto-origem. Portanto, com respeito a um 
sistema geodésico clássico, posicionado e orientado mediante a estipulação dos 
parâmetros topocêntricos (4>0>̂0»h0,a0), vale afirmar: em se admitindo o não pa 
ralelismo entre o sistema CG a ele associado e o TM, tal premissa de orienta 
ção inadequada matematicamente se traduz na forma de urna rotação do CG em tor 
no da reta (ôn. ̂ol.
FIG. 13 - ROTAÇÃO A: ERRO DE ORIENTAÇAO DE UM
SISTEMA GEODÉSICO DE CONCEPÇÃO CLÁSSICA
Para o caso do NAD 27, por exemplo, um  valor entre 
-0,2"e.-0,3" foi estimado para a rotação A por WeX£ó, V. E. & VanZc&k, P. (1975).
2.5.2 - MÉTODOS ALTERNATIVOS
Uma característica básica do método clássico, bem  evidenciada 
na seção 2.5.1, e a forma explicita através da qual nele se define a situação 
espacial de um sistema geodésico, via prescrição de certos parâmetros de pos2 
cionamento e orientação daquele referencial em relação a Terra. Por outro la 
do, existem dois métodos alternativos ao clássico, os quais nos propomos intro 
duzir nesta seção, que se fundamentam em caracterizações implícitas da situa 
ção espacial de um d.q.h. 0 primeiro deles receberá ênfase neste contexto da 
da sua .futura participação conceituai no estudo sobre conexão de referenciais 
geodésicos (cap. 4); foi batizado em VanZce.k, P. (1975), pg. 16, sob a denomina 
ção datum flutuante, versão literal da expressão inglesa "floating datum".
Na verdade, ao contrário do que se verifica com o método clãssĵ 
co, não é possível assumir o  datum flutuante como uma técnica de posiciona 
mento e orientação de um d.g.h. Ele é, isto sim, um critério opcional concep 
tivo para a situação espacial do sistema geodésico de referência, associado a 
uma rede horizontal clássica já implantada e ajustada. Segundo tal opção, coji 
sidera-se a situação espacial do datum como sendo definida pelas coordenadas 
geodésicas —bi ou tridimensionais — , de todas as estações da respectiva rede
planimétrica. Implicitamente é esta a concepção que prevalece  sob a ótica, do
usuário corrente de controle geodésico pois, para ele, os parâmetros definido 
res da situação espacial do datum são inerentes as próprias coordenadas das es 
tações especificas» em que apõia suas operações localizadas de posicionamento. 
0 sistema geodésico posicionado e orientado via prescrição direta de parâme-
tros fundamentais, válidos no ponto-origem (sistema definido), não apresenta 
significação prática para aquele tipo de usuário, malgrado seja o sistema coor 
denado em relação ao qual se busque posicionar as estações da correspondente 
rede planimétrica, com a maior precisão possível.
Algumas consequências inconvenientes decorrem do conceito de da
tum flutuante.  Em primeiro lugar, a caracterização geométrica da situação ê
pacial de uni sistema geodésico, segundo tal concepção, não resulta tão crista 
lina como a do método clássico. Pois, em consequência das distorções de causas 
e efeitos variados, que incidem tanto sobre as coordenadas bidimensionais(<f>,A), 
como sobre as alturas elipsoidais (h) correspondentes — obteníveis mediante o
processo descrito em 2.4.2-, não é possível conceber-se um sistema  coordena 
do rigorosamente implícito a todos os pares (c|>,A) ou, menos ainda, aos ternos 
(<J>,A,h). Em contrapartida, associado ã mesma rede de estações - convem enfatî 
zar — , existe um certo referencial perfeitamente caracterizado desde a pres-
crição de certos parâmetros topocêntricos num dado ponto-origem (sistema defî 
nido). Assim, como bem observa Lambdck, K., (1971), somente na condição hipo 
têtica ideal em que fosse possível obter-se as coordenadas geodésicas das esta 
ções de uma rede planimétrica, isentas de distorções de qualquer natureza,é que 
a concepção datum flutuante guardaria plena equivalência com a própria definĵ 
ção do sistema geodésico clássico associado ãquela rede (convém ressalvar que 
o citado autor não emprega a terminologia datum flutuante). Por outro lado, a 
concepção enfocada implica na variabilidade da situação espacial do datum, com 
a incorporação de novos pontos ã rede, reajustamentos localizados, ou qualquer 
outra operação da qual resulte alterado o conjunto de coordenadas  geodésicas 
das estações da malha horizontal (dai a denominação datum flutuante). Com ij> 
so, os parâmetros de transformação entre o sistema assim concebido, e outros re 
ferenciaiŝresultariam variáveis no tempo. Todavia, enquanto no método clãsŝ 
co os1erros nas posições das estações referem-se exclusivamente ã rede, ou se 
ja, apenas a representação geométrica da realidade é considerada  distorcida, 
sob a perspectiva da concepção datum flutuante aqueles erros distribuem-se eji 
tre a malha de estações e o sistema coordenado. Com efeito, mesmo segundo  a 
quela concepção deve-se distinguir entre rede e sistema geodésicos,  malgrado 
estes não mais se apresentem independentes como no método clássico.
Ao contrário do que se poderia supor inicialmente, portanto, não e 
xiste obrigatoriedade em se considerar uma rede tridimensional clássica  e o 
sistema geodésico a ela associado,como categorias independentes, na abordagem 
de processos nos quais se manipulem coordenadas dos pontos da rede. Ora, esse 
é precisamente o caso do problema de transformação entre referenciais geodésji 
cos, de interesse maior neste contexto. Como veremos oportunamente (cap. 4), 
mesmo na circunstância em que um dos referenciais envolvidos naquela espécie 
fie problema seja do tipo clássico, nada, a não ser uma possível tendência peŝ 
soai do próprio investigador, poderia obrigá-lo a rejeitar a aplicação do cri_ 
tério conceptivo datum flutuante em sua proposta de solução (VanZce.k, P.( 7975), 
pgs. 18-19), muito embora tal opção fique sujeita, no caso, a certas criticas 
que serão futuramente formuladas.  Exemplo claro dessa possibilidade é  dado 
por Lambeck, K.UòAd.)- na solução de problemas de transformação entre sistemas
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geodésicos regionais do tipo clássico,e o TM, o citado pesquisador recorre im 
plicitamente ã alternativa datuni flutuante,como um critério conceptivo  "mais 
prático" para a situação espacial dos referenciais quasi-geocêntricos. Dessa 
premissa  decorre,  contudo, uma consequência direta sobre o modelo de 
transformação a adotar, porquanto "as distorções incidentes sobre as coordena 
das poderão se manifestar como rotações do sistema regional em relação ao TM". 
Esses conceitos serão devidamente aprofundados no capitulo 4.
0 segundo método alternativo ao clássico, para  posicionamento 
e orientação de umd.g.h, inclui-se neste contexto mais como noticia. A exeiu 
pio daquele, ê valido considerá-lo uma técnica ou processo de definição da ŝ 
tuação espacial do datum. Esta,,no caso, se define via fixação das coordenadas 
geodésicas de um conjunto de pontos, selecionados dentre as estações de uma re 
de planimétrica, com boa distribuição na área de abrangência da mesma(VanZcdk, 
P. (1975), pg. 15). De acordo com tal definição, pode-se entender o objeto 
constituído no espaço tridimensional, pelo conjunto de marcos das estações sele 
cionadas, como a referência física em relação ã qual se posiciona e orienta o 
sistema coordenado (interpretação similar a esta é possível no método clássico, 
considerando-se os marcos do ponto-origem e da estação visada na direção depar 
tida). Normalmente subentende-se que, em quaisquer operações tais como reajus 
tamentos localizados ou incorporação de novas estações ã rede, as coordenadas 
dos pontos escolhidos permanecerão invariantes; vale dizer, ao contrário  do 
verificado na concepção datum flutuante, aquelas operações ou similares não mo 
dificam a situação espacial do datum. Esta é a técnica naturalmente empregada 
quando se pretende posicionar um d.g.h geocentricamente, conforme  verificado 
no processo de redefinição do datum norte-americano, no qual as estações esco 
1hidas tiveram suas coordenadas tridimensionais geocêntricas determinadas num 
certo sistema de satélite (estimativa do próprio TM) e assimiladas como  valo 
res fixos definidores da situação espacial do sistema coordenado de referência 
(palestra doProf.?. l/anZcefcrUNB, Canada - proferida no IBGE, Jun. 1984). A par 
tir de uma distribuição adequada das estações seiecionadas ,espera-se restringir 
o efeito degenerativo da propagação de erros, observado radialmente a - partir 
dos respectivos pontos-origem em sistemas geodésicos de concepção clássica.
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2.6 - REDUÇÕES DE OBSERVAÇÕES
Do ponto de vista dos objetivos deste trabalho, as etapas mais  relevaji 
tes do processo de obtenção de pares coordenados (4>,A) associados a um deternn 
nado d.g.h, correspondem ãs delineadas no estudo das redes geodésicas horizoji 
tais, em 2.4.1. A primeira delas foi amplamente abordada na divisão anterior. 
Acompanhando a sequência, reservamos esta divisão conclusiva do cap. 2 para a
profundamento objetivo do tema das reduções de observações.
As reduções de observações geométricas (direções ou ângulos e distâncias) 
foram referidas com exclusividade nas etapas explicitadas em 2.4.1, mais  por 
uma imposição didática na seqüência de encadeamento de conceitos. Porquanto ã
quela altura ainda não se delineara a necessidade da observação de azimutes aŝ
tronõmicos nos procedimentos clássicos da "Geodésia bidimensional". Mas agora, 
face  a tal necessidade, que se verifica tanto ao nTvel do processo de orieni 
tação de um d.g.h segundo o método clássico, como na própria sistemática de ex 
pansão de uma rede planimétrica convencional (vide 2.5.1.1), justifica-se apre 
sentar nesta divisão  uma  síntese das reduções necessárias sobre observa 
ções astronômicas em geral (convém recordar que não sÓ azimutes mas também loji 
gitudes astronômicas devem ser obtidas nos pontos de Laplace). Também preteri 
de-se focalizar a questão de obtenção de altitudes ortométricas a partir  dos 
desníveis observados nas operações de nivelamento geométrico (vide 2.4.1).
Em beneficio da concisão de texto, opta-se por indicar entre colchetes, 
para cada redução, as principais grandezas necessárias ao cômputo do correspon 
te fator corretivo, omitindo-se a apresentação de fórmulas que podem ser encon 
tradas em diversas fontes da literatura especializada, algumas das quais serão 
oportunamente referidas.
I - Reduções de observações geométricas:
As observações geométricas devem ser reduzidas da superfície  topo 
gráfica ao elipsõide de referência, sobre o qual procede-se então ao transpor 
te de coordenadas (cp,X). Seguem-se as correspondentes reduções:
1. De bases: (HeÁAkamn, W. & UonJjtz, H. (1967), pg. 191):[altitudes
ortométricas, desníveis geoidais e componentes de deflexão da vertical dos pon
tos extremos]. A redução de distâncias espaciais medidas eletronicamente diŝ 
pensa o conhecimento de desvios da vertical (ibid., pg. 192).
2. De direções: (Mexxt/, C. L. & VanZczk, P. (1973))
a) Pela deflexão da vertical: [componentes de deflexão da vertî 
cal do ponto de observação e distância zenital do ponto obse£ 
vado].
b) Pela não coplanaridade das normais elipsoidais nos pontos de obser 
vação e observado: [altura elipsoidal do ponto observado].
c) Pelo ângulo entre a seção normal elipsoidal e a linha geodésica, en 
tre os pontos de observação e observado: [distância elipsoidal  en 
tre os dois pontos].
A redução 2a. corresponde precisamente ao termo em cotB na equação rigoro 
sa de Laplace, (2.22). A 2b e a jã conhecida "redução de torção" que aparece 
agregada ã equação de Laplace na (2.24). No caso de observação de ângulos, ao 
invés de direções, as reduções correspondentes são dadas pelas diferenças dos 
fatores corretivos que seriam aplicados sobre as direções formadoras de cada 
ângulo.
II - Reduções de observações naturais:
Por observações naturais subentendam-se tanto as medidas astronômi 
cas de latitude, longitude e azimute, quanto os desníveis resultantes de ope 
rações de nivelamento geométrico (terminologia proposta por MueXleA, 1.1.(1974)). 
Seguem-se as reduções:
1. As observações astronômicas em geral devem ser "corrigidas", ne 
cessariamente, do efeito do movimento do põlo. Essa redução corresponde ã prõ 
pria transformação coordenada TI •> TM. Vide 2.2.3: [coordenadas do põlo ins 
tantãneo em relação ao CIO].
As determinações astronômicas de longitude estão intrinsecamente re 
lacionadas com,medidas do tempo. 0 Tempo Universal (TU) obtido na observação, 
e portanto referido ao põlo instantâneo, ê chamado TUO. 0 TUO corrigido do  e 
feito do movimento do põlo é chamado TU1, sendo este o tempo de interesse  em 
Astronomia pois vincula-se ao verdadeiro movimento de rotação da Terra.  Todâ 
via, estações de rãdio que transmitem sinais horários utilizam, convencional - 
mente, o chamado Tempo Universal Coordenado (TUC). 0 TUC preserva a rigorosa 
uniformidade do conhecido Tempo Atômico Internacional (TAI), diferindo  deste 
por um número inteiro de segundos, que se faz variar em saltos de 1 s a  cada 
ano, de maneira que sempre se tenha:
|TUC - TU| = DTU T <0,75 s 
0 valor de DTU 1, divulgado diariamente pelas referidas estações, mostra-se ne 
cessãrio portanto para realizar-se a transformação TUC  TU1.  Tal  correção 
temporal pode ser assumida como outra redução necessária, especifica para  dê 
terminações astronômicas de longitude.
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2. As observações astronômicas, em particular latitudes e longitu 
des,podem sofrer tambim reduções ao geõide em função da curvatura de cada  li_ 
nha de força, de maneira que resultem espacialmente referidas a uma única equî 
potencial do campo gravTfico. Porém, tais reduções são de fato necessárias a 
penas em certas técnicas de determinação do geõide (HeÁJ>kanen, W. & MôtUtz, H.
(1967), pg. 193), a exemplo do método astro-geodesico para obtenção de desní-
veis geoidais relativos a algum datum regional, de interesse específico neste 
trabalho, como veremos adiante. Geralmente, na implementação daquele método re 
corre-se a um certo artifício que suprime o procedimento explícito das citadas 
reduções (ibid., pgs. 200-201). De qualquer maneira, a influência das mesmas 
sobre coordenadas (<J),à) é muito pequena (efeito de 3? ordem), notadamente  em
topografias suaves como a do território brasileiro.
3. Correção ortométrica sobre diferenças de nível resultantes  do
nivelamento geométrico, objetivando transformá-las em diferenças de altitudes
ortométricas (vide comentários finais do segundo parágrafo sobre redes geodési_ 
cas verticais, em 2.4.1). Tal correção é motivada pelo nãò paralelismo entré 
as superfícies equipotenciais do campo qravífico. Sua expressão rigorosa pode 
ser encontrada em HeÃAkanm, W.& IhonÁtz, H. (1967 ), pg. 168: [gravidade  mé 
dia ao longo das linhas de força, entre o geõide e as estações terminais  das 
linhas de nivelamento; observações de gravidade no percurso das seções de nive 
lamento].
No IBGE, organismo nacional oficialmente responsável pela implanta 
ção de uma rede altimétrica de primeira ordem com ampla cobertura do territõn 
o brasileiro, tem-se procedido ã correção ortométrica através de um equaciona 
mento simplificado que prescinde da coleta de  informação gravimétrica nocam 
po. Tal artifício fundamenta-se no conceito de Terra Normal, modelo de aproxî 
mação do campo gravífico (Gmael, C.(1981 a), pgs. 8.2-8.3). Na verdade, ele 
confere um caráter essencialmente geométrico, e portanto errôneo, ao problema 
de obtenção de altitudes ortométricas. Com isso, ainda que pequenas as dife 
renças, as altitudes resultantes não podem ser rigorosamente assumidas como or 
tométricas, de acordo com a definição apresentada em 2.2.1 para a terceira das
coordenadas naturais de uma estação terrestre.
As reduções de observações geométricas e naturais astronômicas dê
vem ser adequadamente realizadas, a fim de que os pares coordenados (c)>,A)  dos 
pontos de uma rede horizontal clássica venham a expressar da maneira maisrigoro 
sa possível, o ,posicionamento bidimensional daqueles pontos em relação ao sistema
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geodésico definido. Pressuposto, bem entendido, um processo rigoroso de ajusta 
mento de observações. Retornaremos a esse tema na divisão 3.3 do próximo capí 
tulo.
A execução das reduções de observações geométricas sõ é possjí 
vel portanto a posteriori da confecção de mapas que possibilitem a interpola 
ção das grandezas Ç, o e v, relativas ao d.g.h adotado, para qualquer estação 
da respectiva rede planimétrica. Ora, a implementação do jã citado método aŝ 
tro-geodésico para determinação do geõide requer, como se sabe, tanto coordena 
das astronômicas ($,A) quanto correspondentes geodésicas (cf>,A) de um conjunto 
bem distribuído de estações. Decorre desse fato urna aparente inviabilidade da 
sistemática rigorosa de obtenção dos pares coordenados (<fi,A), pelo menos no ãm 
bito da aplicação restrita do método astro-geodésico. Todavia, conforme enfa 
tizam HeÁAkamn, W. & MosvCtz, H. (1967), pgs. 198-199, valores aproximados de 
Ç, n e v são suficientes para a finalidade de redução de observações, de sorte 
que sua determinação astro-geodésica pode se dar com base em coordenadas (<t>,A) 
oriundas de um ajustamento planimétrico preliminar, em que simplesmente se coji 
sidere £> n= v= 0. Porém, tal procedimento requer alguma precaução,como vere-
mos no prÕximo capitulo (divisão 3.1).
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CAPÍTULO 3 
O DATUM SUL-AMERICANO DE 1969
0 Datum Sul-Americano de 1969 (SAD 69) é 0 sistema geodésico regio 
nal de concepção clássica, cuja conexão geométrica com 0 sistema de satélite 
NSWC 9Z2 pretende-se estabelecer neste trabalho. As características essenc^ 
ais do processo de definição do NSWC 9Z2 ,. bem como os procedimentos básicos 
concernentes a obtenção de coordenadas tridimensionais a ele referidas, foram de 
lineados no cap. 2 (seção 2.4.3). Também no capitulo anterior procurou-seapro 
fundar,sob uma perspectiva bem abrangente, a metodologia clássica de definição 
da situação espacial de um d.g.h —  empregada no caso do SAD 69 — , e suas im 
plicações, além dos tratamentos requeridos sobre observações em geral, tendo 
em vista a correta obtenção de coordenadas bidimensionais (<J>,À) relativas ao 
datum estabelecido. Neste capitulo (divisões 3.1 e 3.2), pretende-se abordar 
aspectos mais específicos do projeto de definição do SAD 69, na medida em que 
relevantes na elaboração de uma proposta criteriosa para solução do mencionado 
problema de conexão de referenciais geodésicos. Essa mesma finalidade justi_ 
fica, ademais, um levantamento das possíveis distorções incidentes sobre 
os ternos coordenados (<(>, À,h) resultantes para as estações da rede planimétH 
ca de 1? ordem do Brasil, porquanto a tal universo de coordenadas pertencepa£ 
te das informações necessárias a qualquer tentativa de recuperação dos parãme 
tros de posicionamento e orientação do SAD 69, em relação a algum outro siste-
ma coordenado. Todavia, dada a disjunção existente entre os processos de 
obtenção de coordenadas bidimensionais (d>,A) e de alturas elipsoidais (h), ob 
servam-se características diferenciadas entre as possíveis fontes de distorção 
em cada caso, justificando-se portanto análises especificas para os mesmos (dî  
visões 3.3 e 3.4).
Doravante, 0 significado atribuído ao termo datum conforme refeH 
do na expressão do titulo deste capitulo, não mais se restringirá a uma simples 
superfície elipsõidica de revolução, acepção esta empregada no cap. 2. Em coji 
formidade com 0 uso consagrado, 0 termo em questão passará a significar 0 pró 
prio sistema geodésico definido. No cap. 4 ele será empregado inclusive em a 
lusão a sistemas de satélite, 0 que também é usual.
3.1 - DEFINIÇÃO DO SISTEMA
Recomendada sua utilização desde 1969 como datum único para a América do 
Sul, em decorrência da aprovação do relatório final do Grupo de Trabalho sobre
.68.
(b)
o Datum Sul Americano,  pelo Comite de Geodesia reunido na XI Consultoria Pa 
namerioana sobre Cartografia, em Washington, D.C., E.U.A, o SAD 69 foi ofici_ 
almente adotado como sistema de referência para trabalhos geodésicos ecartogra 
ficos desenvolvidos em território brasileiro, apenas em 1979.
0 Projeto do Datum Sul-Americano subdividiu-se em duas etapas 
(FÃJ>hoA, I. (1973), pg. 6): o estabelecimento de um sistema geodésico tal que 
o respectivo elipsóide apresentasse "boa adaptação" regional ao geõide, e o a
justamento de uma rede planimétrica de âmbito continental referenciada ao sis 
tema definido. Nesta divisão, abordaremos aspectos de interesse concernentes 
a primeira etapa.
Um procedimento clássico elementar para definição da situação 
espacial de um elipsóide de referência corresponde ã antiga técnica de posic£ 
onamento astronômico (fig. 14). Nela, arbitra-se a coincidência danormal eli£ 
soidal com a vertical no ponto-origem; vale dizer, consideram-se nulas, naque 
le ponto, as componentes do desvio-relativo da vertical, e portanto idênticas 
coordenadas astronômicas e geodésicas correspondentes. Em primeira instância, 
também coincidem os azimutes astronômico e geodésico da direção de partida. Ou 
tra premissa usual na técnica de posicionamento astronômico é a da coincidênci 
a do elipsóide com o geõide "sob" o ponto-origem, expressa através da anulação 
do desnível geoidal naquela estação (vo=0), cuja projeção de Helmert Dassa en-
tão a corresponder a um ponto de tangencia entre as duas superfícies.  Nessas 
condições caracteriza-se a situação espacial do datum assim:
sendo o paralelismo entre CG e TM assegurado por aQ =Aq.
0 conhecido Astro-Datum Chuã — ponto-origem em Chuã, estado de 
Minas Gerais, e elipsóide internacional de 1924 (a=6378388 m e f = 1/297) —,
é um exemplo de datum estabelecido segundo a técnica de posicionamento astronô
mico. Tal foi o sistema empregado como base de referência para definição do
SAD 69, sob a motivação expressa pela seguinte colocação de VÁÁcheA, 1.(1969), 
pg. 4: "a definição de um Datum Sul Americano ótimo deve ser precedida pelaunj 
formização de todos os dados disponíveis em algum datum razoável, que não pre 
cisa corresponder ainda ao sistema ideal". As expressões "datum ótimo" e "d£
tum razoável" são bastante vagas. Elas devem ser interpretadas ã luz do con
/O \
Equipe norte-americana do DMA ("Defense Mapping Agency").
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ceito de boa adaptação elipsõide-geõide numa dada região de interesse, como ve 
remos na sequência.
Na divisão 2.6 evidenciou-se a necessidade de conhecimen 
to do geõide relativamente ao datum regional, tendo em vista  proceder-se de 
forma  rigorosa ãs  reduções  de observações ao elipsÕide. Contudo, nem 
sempre dispõe-se de informação geoidal suficientemente densa e precisa para re 
alização daquelas reduções, sendo esta inclusive a situação de ocorrência mais 
provãvel na fase inicial de qualquer projeto de implantação e cálculo de redes 
planimêtricas. Diante de tal situação ê usual assumir-se a coincidência entre 
elipsõide e geoide, i.e., considerar-se Ç= n= v=0 em todos os pontos da rede, 
tendo em vista um ajustamento preliminar da mesma. Isto significa, a nível de 
reduções de observações, ignorar-se completamente as componentes de desvio re 
lativo da vertical e substituir-se alturas elipsoidais por respectivas altitû 
des ortométricas. Entretanto, essa alternativa de cálculo de redes horizon-
tais, ã qual M.u.oJULeA, I. 1.(1975) atribui a denominação de "desenvólvimento", 
pode acarretar acentuadas distorções sobre coordenadas (<J>,A), nos casos em que 
os respectivos elipsõides de referência estejam mal-adaptados ao geõide nas ã_ 
reas de abrangência correspondentes. Esta condição poderia resultar, por exem 
pio, da utilização indevida da técnica de posicionamento astronômico para defj[ 
nição de um datum, em casos cuja previsão fosse o emprego do sistema em ãrea 
muito extensa da superfície terrestre. Com efeito, em tais situações, embora 
nem sempre seja possível, o ideal ê que o ponto-origem encontre-se razoavelmeji 
te prÕximo ao centro geométrico da ãrea de interesse, de preferência em região 
pouco movimentada. Caso contrário, a tendência geométrica natural de ampliâ 
ção das discrepâncias geõide-elipsõide com o aumento das distâncias ao ponto-o 
rigem pode se manifestar, prejudicando significativamente a aplicação do "métc) 
do de desenvolvimento", mesmo sob a perspectiva de um mero ajustamento prelinn 
nar que apenas viabilizasse a determinação astro-geodésica do geõide, tendo em 
vista posterior refinamento das coordenadas (<}>,A) numa segunda etapa de ajusta 
mento.
Essa condição de má adaptação ao geõide, e suas sequelas 
em termos de distorções sistemáticas sobre coordenadas bidimensionais,foi conŝ 
tatada porF-õòcAeA(ibid) com respeito ao aproveitamento do chamado PSAD 56 — dâ 
tum com ponto-origem em La Canoa, na Venezuela — como datum geodésico horizon 
tal único para o continente sul-americano. Malgrado o fato do PSAD 56 não ter 
sido posicionado astronomicamente, a técnica utilizada em sua definição lança 
ya mão de informações gravimétricas bastante limitadas ãs cercanias de La Canoa,
GEÕIDE.
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de maneira que não poderia ter proporcionado nada melhor que um datum com boa 
adaptação ao geõide numa ãrea muito restrita em torno do ponto-origem. 0 mais 
aconselhável era então que se partisse — numa etapa intermediária do projeto 
de definição de um d.g.h "ótimo" para a America do Sul — , para a adoção de um 
datum que não introduzisse distorções sistemáticas tão acentuadas como as indjj 
zidas pelo PSAD 56. Esse "datum razoável" acabou sendo o já mencionado Astro- 
Chuã. Sua escolha deu-se basicamente por motivo de ordem prática, já que  o 
IBGE acabara de concluir o ajustamento, naquele sistema, de um grande bloco de 
triangulação na região centro-sul do Brasil. Pelo menos em termos da rede pia 
nimétrica brasileira ate então constituída —a mais expressivado continente — , 
o ponto-origem Chuã mostrava-se razoavelmente bem situado.
Conexões entre redes de países vizinhos foram providenciadas a 
época, do que resultaram duas grandes cadeias que se fechavam em Chuã como a- 
niis ("loops"), uma para o sul e outra para o norte. Uma boa densidade de dis_ 
tribuição de estações astronômicas ao longo das cadeias, principalmente entre 
Brasil central e Argentina, possibilitou a determinação astro-geodésica de dê 
flexões da vertical e desníveis geoidais relativamente ao Astro-Datum Chuã. 
Constatou-se então uma melhora acentuada na adaptação continental elipsõide-ge 
pi de em relação ao PSAD 56, fato evidente na confrontação dos respectivos mapas 
de desníveis geoidais e de desvios da vertical apresentados em F-íòcheA, 1.(1969). 
Entretanto>o efeito real desse aperfeiçoamento limitava-se praticamente ao ter 
ritÕrio brasileiro. Alem dos limites nacionais uma certa tendenciosidade manî 
festava-se sobre a orientação dos desvios da vertical, de forma crescente com 
o aumento das distâncias para Chuã, notadamente em direção ã Cordilheira  dos 
Andes. Quanto aos desníveis geoidais, excelentemente baixos na região leste 
do continente — em média 5 m nas cadeias nacionais brasileira e argentina —, 
remontavam a valores da ordem de 60 m na região andina. Logicamente, uma par 
cela significativa desse comportamento geoidal podia-se atribuir ã influência 
dos Andes. Na verdade, fatores estruturais tão notáveis sempre  se refletem 
nas feições geoidais, independentemente do datum em relação ao qual se descre 
ve o geõide. Mas ainda assim, em se tratando da adoção de um sistema único pâ 
ra toda a América do Sul, estava claro que o Astro-Datum Chuã era passível de 
aperfeiçoamento no sentido de se aprimorar a adaptação geoidal na região  ocî 
dental do continente. Veremos,na sequência,como se procedeu para tanto.
Uma feição desejável observada na determinação astro-geodésica 
acima referida eram os valores reduzidos de desnível geoidal resultantes para 
Brasil centro-oriental (região da rede planimétrica nacional de 1? ordem), Uru
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guai e Argentina. Uma grande densidade de perfis astro-geodésicos,  implanta 
tados entre Chuã e Campo Inchauspe (astro-estação argentina), assegurava  uma 
boa qualidade de determinação geoidal entre aquelas estações. Julgou-se então 
conveniente a anulação dos desníveis geoidais em ambas, pois com isso a separa 
ção geõide-elipsõide tenderia a se manter reduzida na região oriental do cont2 
nente. Convém lembrar que o desnível geoidal já era nulo no ponto-origem Chuã, 
que alias foi mantido como tal para o novo sistema que se pretendia definir.
Em Campo Inchauspe entretanto, uma certa variação de desnível geoidal verif̂ 
car-se-ia em relação as Astro-Datum Chuã.
Com respeito ao elipsõide de revolução a adotar,certos ê 
tudos anteriores de F̂icheA haviam demonstrado vantagem, em termos de adap 
tação elipsõide-geÕide, na adoção de um esferõide menor que o Internacional de 
1924, elipsÕide utilizado em todos os data nacionais da America do Sul, como 
também no proprio Astro-Chuã. Ora, a UGGI (União de Geodésia e Geofísica  Iji 
ternacional) acabara de propor na Assembléia Geral de Lucerna, 1967, a subst2 
tuição do ElipsÕide de 1924 por um menor associado ao chamado "Sistema Geodés2 
co de Referência 1967". Os novos parâmetros de dimensão e forma eram  a= 
= 6378160 m e f = 1/298,25. Julgou-se então conveniente adotar o novo esferÕ2 
de para o SAD 69, datum continental sul-americano que se pretendia definir a 
primorando-se o Astro-Chuã.
Ora, uma vez adotado determinado elipsÕide de referência, 
torna-se necessãrio fixar trés parâmetros tendo em vista a definição de  seu 
posicionamento espacial (vide 2.5.1.1). Destes, dois jã estavam implicitameji 
te estipulados com a anulação dos desníveis geoidais em Chuã e Campo Inchauspe. 
Restava um último grau de liberdade que, de certa forma, podia-se interpretar 
como uma rotação em torno da linha de referência Chuã-Campo Inchauspe.  Essa 
rotação deveria ocasionar a redução dos desníveis geoidais na região ocidental 
do continente, em relação ao Astro-Datum Chuã. A fim de se preencher tal obj£ 
tivo levou-se em conta a feição notãvel representada pelos Andes, onde  prefe 
rencialmente os desníveis geoidais deveriam mesmo apresentar-se maiores, em mêí 
dia, que no resto do continente. Destarte a nova determinação geoidal não dej[ 
xaria de refletir os diferentes aspectos da realidade geolõgico-estrutural con 
tinental. Em termos prãticos, atentou-se para essa injunção estipulando-se em 
20 m o desnível geoidal em San Lorenzo, nos Andes bolivianos. Corn isso, mesmo 
as mais elevadas regiões andinas resultariam com desníveis inferiores a 50 m. 
Esta solução, conforme se constatara, mostrava-se consistente com a minimiz2 
ção da soma dos quadrados dos desníveis geoidais ao longo dos perfis astro-geo
.12.
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désicos, considerando-se as injunções impostas em Chuã e Campo Inchauspe (F-cò 
ch&fi, I. (1969), pg. 29).
As condições descritas para definição do posicionamento espan 
ai do SAD 69 foram então traduzidas em termos de parâmetros  topocentricos em 
Chuã, ponto-origem do novo datum. A terceira das fórmulas (5.30) de To/icje, W. 
(1980) expressa justamente a variação de desnível geoidal numa certa estação,em 
decorrência de uma mudança de datum, como função das seguintes variações: ôÇQ,
ôn0 e <5vo, respectivamente das componentes do desvio relativo da vertical e do 
desnível geoidal no ponto-origem ; Sa e ôf, dos parâmetros elipsõidicos. Aliãs, 
é com base em equações daquele tipo que se implementa o procedimento clássico, 
mencionado no parágrafo anterior, de minimização da soma dos quadrados dos des 
níveis astro-geodésicos, tendo em vista uma "adaptação ótima" entre geõide  e 
elipsÓide na região de interesse (no próximo capitulo, divisão 4.1, apresentam- 
se as fórmulas de GAaúú-HunteA, similares ãs supra-citadas). Os parâmetros dê 
finidores do SAD 69, estipulados para Chuã, são os seguintes:
Ç0 = 0,31"; no =-3,52"; vq = Om
As coordenadas geodésicas bidimensionais resultaram (|>o= 19° 45' 41",6527S e A = 
= 48° 06' 04",0639W, as quais evidentemente se relacionam com as astronômicas 
correspondentes, $ e Aq, segundo as duas primeiras das (2.18). A fig. 15 ilus 
tra o mapa astro-geodêsico de desníveis geoidais relativo ao SAD 69.
0 SAD 69 é um exemplo típico de datum estabelecido segundo o mé 
todo clássico (vide 2.5.1). Conforme observado em 1/anZcek, P. & K/iakÁMiòky, E. 
J. (1982), pg. 395, sob a perspectiva de tão somente definir-se a situação espa 
ciai de um d.q.h, a procedência dos parâmetros ̂o, no evo é absolutamente irre 
levante. Importa apenas que os valores estipulados sejam mantidos invariantes. 
Essa colocação se estende, é claro, ao azimute geodésico da direção de partida, 
na medida em que se trata do parâmetro caracterizador da orientação do sistema 
definido. Dada sua importância neste contexto, abordaremos  separadamente, na 
próxima divisão, o tema da orientação espacial do SAD 69.
3.2 - A QUESTÃO DE ORIENTAÇÃO ESPACIAL
A segunda etapa do Projeto do Datum Sul-Americano consistiu no ajustamen-
to de uma rede planimétrica de âmbito continental referida ao sistema  SAD 69, 
recém definido. Na verdade, tal rede se decompunha nos dois grandes "loops" jã 
mencionados em 3.1, aos quais novas observações foram incorporadas na forma de 
injunções e refinamentos. As observações astronômicas — latitudes, longitu-
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des e azimutes — , sofreram as reduções adequadas pelo efeito do movimento do 
põlo (o mapa geoidal da fig. 15 jã leva em conta esse tratamento). Também as 
bases foram corretamente manipuladas, tendo-se empregado a determinação  geoĵ 
dal recim-concluTda na redução das mesmas ao elipsõide. Triangulação foi  a 
técnica de campo predominante na coleta dos dados aproveitados para constituî 
ção dessa rede internacional. Mas coordenadas e distâncias HIRAN injunciona 
ram o ajustamento do "loop" norte, na ligação das redes nacionais brasileira e 
venezuelana. Pormenores operacionais respeitantes ao ajustamento desse arca 
bouço planimétrico continental podem ser encontrados em F-íickeA, I. (1973).
0 azimute aQ da direção inicial, Chuã-Uberaba, resultouco 
mo produto do ajustamento supra-citado, conduzido mediante a técnica de relaxa_ 
ção do azimute de partida (vide itens 2.5.1.1 —conclusão— , e 2.5.1.2).  As 
sim, o valor inicial de a , obtido através da condição de Laplace, recebeu d̂ 
terminada correção na forma de um resíduo de ajustamento, para o qual contribu
iram com maior ou menor intensidade  todas as injunções de Laplace incorporadas
ao processo. Naturalmente é de se esperar que injunções relativas a direções
vizinhas a Chui tenham exercido maior influência sobre o valor a . Com efeito,
0 _  -
dados os azimutes astronômico e geodésico resultantes para a direção Chui-Ubie 
raba (referência sul), respectivamente iguais a:
A0 = 271° 30' 05“ ,42 e
a0 = 271° 30' 04",05,
pode-se facilmente constatar, de posse dos valores n e <|> indicados em 3.1, 
que Aq e aQ não verificam a condição de Laplace em sua forma simplificada  de 
utilização usual (2.20). 0 resultado da aplicação da (2.20) difere de a  em
0,11", discrepância tal explicável justamente com base no fato de aQ represeji 
tar uma grandeza ajustada. Desde então esse azimute foi mantido invariante, 
sendo ele o parâmetro definidor da orientação do SAD 69.
Em suma, as informações disponíveis sobre o processo  de 
orientação do SAD 69 apontam no sentido de uma operação cuidadosa, tendo  em 
vista assegurar-se o paralelismo entre o sistema CG a ele associado e o TM.
De todas as possíveis fontes de erro na imposição daquela condição geométrica 
-vide 2.5.1.2-, a negligência das reduções de observações astronômicas pelo efej[ 
to de movimento do polo apresenta-se, no caso, como amais crítica. Entretanto,coji 
forme mencionado anteriormente, as reduções pertinentes foram aplicadas.  Com 
respeito ã negligência sistemática do termo em cot 3, presente na expressão ri 
gorosa da equação de Laplace (2.22), é razoável presumir que dificilmente  re
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sultasse significativo em qualquer aplicação daquela equação em território bra 
sileiro, justamente onde se situam os pontos de Laplace mais críticos no proce_s 
so de orientação do SAD 69. Essa hipótese é corroborada pelo resultado obtido 
para o termo citado, segundo a direção Chuã-Uberaba, no item 2.5.1'.2. Por seu 
turno, a correção presente na (2.24), função da altura elipsoidal hv do ponto 
visado, tem sido incorporada ao próprio conjunto de reduções a que se submetem 
azimutes astronômicos. Essa rotina ficou consagrada no IBGE desde que fontes 
norte-americanas introduziram no pais os procedimentos básicos da Astronomia de 
Posição. Isso é um indicio da possível consideração da parcela corretiva menc^ 
onada, no tratamento dos pontos de Laplace participantes do processo em questão. 
(No IBGE, altitudes ortométricas e não as geométricas têm sido consideradas na 
referida parcela corretiva. E possível que se tenha procedido identicamente no 
processo de orientação do SAD 69. Mas tal fato não parece critico, face ãs con 
dições topográficas e de adaptação geoidal reinantes nas cercanias de Chuã).
Apesar dos indícios favoráveis, baseados nos registros disponí-
veis, ainda assim podemos encarar a questão de orientação espacial do datum sul 
-americano com a cautela preconizada na análise genérica do item 2.5.1.2. Na 
verdade, não se pode assumir os argumentos do parágrafo anterior corno provas da 
finitivas de uma rigorosa observância da condição de pareielismo entre o siste 
ma CG associado ao SAD 69 e o TM. Com isto, configura-se a possibilidade de 
se parametrizar o ângulo A da fig.13, segundo um modelo que equacione a trans
formação entre aqueles referenciais. Evidentemente, tal modelo deve também le 
var em conta a excentricidade entre as origens dos dois sistemas. Retomando es 
sa diretriz no cap. 4, fundamentaremos uma proposta para solução do problema 
central deste trabalho, qual seja: determinação de parâmetros de transformação 
entre o sistema de satélite NSWC 9Z2 e o SAD 69.
3.3 - POSICIONAMENTO PLANIMÊTRICO
Uma vez discutidos os principais aspectos concernentes ã definição do SAD 
69, passamos agora a uma tentativa de avaliação das possíveis distorções ino 
dentes sobre os pares coordenados (<j>,A) das estações da rede planimétrica brasî  
leira de 14 ordem.
A rede planimétrica continental SAD 69, ajustada pelo Grupo de Trabalho 
sobre o Datum Sul-Americano, constituiu o grande arcabouço homogêneo de coji 
trole geodésico no qual foram apoiadas as diversas cadeias planimétricas nacio
nais de 1? ordem, inclusive a brasileira. Esta, em função de sua amplitude,foi 
segmentada em diversos compartimentos ou blocos, tendo em vista viabilizar seu 
ajustamento face as restrições computacionais da época. Este trabalho  também 
foi coordenado e executado pela equipe norte-americana do DMA. Seus resultados 
foram entregues ao IBGE de maneira que futuras densificações da rede viessem a 
se apoiar adequadamente naqueles blocos, em procedimento similar ao da transĵ 
ção entre as redes continental e nacional.
Pontos  de contacto dos "loops" da cadeia continental com a 
rede brasileira foram fixados no ajustamento de blocos que se apoiavam  nos 
Mloops". Alem dos contactos com os "loops" existem ainda os pontos de  enlace 
entre blocos adjacentes (alguns destes não apresentam contacto direto com a re 
de continental). Assim, uma vez ajustado determinado bloco, as estações de blo_ 
cos adjacentes, comuns ao ajustado, eram  mantidas fixas de maneira que a c£ 
da ponto da rede correspondesse um único par coordenado ao final de todo o pro 
cesso. Desde então tem-se preservado tal sistemática nos adensamentos subsequen 
tes realizados pelo IBGE. Conquanto represente o que de melhor tenha sido pos 
sTvel realizar até o momento, tal processo de seccionamento geográfico para o 
ajuste de grandes redes horizontais pode provocar um acúmulo significativo  de 
distorções geométricas,, tanto em escala (Aòke.naz-c, l/. (1977), pg.5), quanto em 
orientação (1/anIce.k, P. (1975), pg.17).
Essa tendencia  degenerativa da precisão de posicionamento 
planimétrico em função de uma técnica inadequada de ajustamento, torna-se  mais 
critica no caso de não observância criteriosa das reduções de observações. Ne£ 
te sentido, de forma geral são favoráveis as informações sobre 0 procedimento 
adotado no caso dos blocos da rede planimétrica brasileira, ajustados pela eqû 
pe norte-americana. Todas as observações lineares foram reduzidas ao elipsõide, 
com base no mapa geoidal da fig. 15, da mesma forma como se procedera no ajusta_ 
mento da cadeia continental. Mas em contrapartida, ressalta-se a inexistência 
de um padrão uniforme de medidas lineares de 1? ordem, que se realizaram no Bra 
sil com instrumentos variados — desde fitas de invar até medidores eletrônicos 
de distâncias —, ao longo de décadas, gerando-se dessa forma um contexto propT 
cio a ocorrência de distorções localizadas em escala. Acrescente-se a isso 0 
fato de não terem sido considerados desníveis geoidais na redução das medidas 
lineares presentes em setores da rede ajustados no IBGE, a posteriori da cola 
boração norte-americana (estes setores totalizam atualmente cerca de 40% de to 
da a rede ajustada). 0 motivo desse procedimento residiu no fato daqueles seg 
mentos localizarem-se, na sua maior parte, em região de incerteza do mapa geoî
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dal de F̂LicheA. Hoje, sabe-se que a eles corresponde uma faixa significativa 
de variação de desnível geoidal. Convem observar com FiAchuA, I. (1974),que pa 
ra cada 6,4 m de ondulação geoidal negligenciados, comete-se um erro de 1 p.p.m 
em escala. A fig. 16 ilustra o estado presente da rede planimétrica  fundamen 
tal do Brasi1.
Por seu turno, as reduções de direções relacionam-se com o coji 
trole de orientação de uma rede planimétrica. A rigor, todas as reduções refe 
ridas na divisão 2.6 (1.2) deveriam ser aplicadas sobre direções observadas. 
Assim tem ocorrido sistematicamente com as reduções b e c, nos ajustamentos de 
setores da rede realizados no IBGE, e muito provavelmente deu-se o mesmo no tra 
balho da equipe do DMA. A redução a no entanto, não se tem aplicado a todas as 
direções da rede, mesmo porque não se dispõe ainda de um mapa satisfatório  de 
desvios relativos da vertical. Que efeito poderíamos esperar desse procedimen 
to? Na verdade, o uso pleno daquela redução equivaleria a injuncionar-se cada 
direção da rede mediante a equação de Laplace (2.22), conforme observado  por 
UoAütz, H.( I978),pg.7l Ora,o estabelecimento de pontos de Laplace criteriosamente 
distanciados entre si baseia-se exatamente na necessidade de controle de orien 
tação da malha, objetivando assegurã-lo dentro de limite imposto pelo nível de 
precisão almejado. De maneira que a negligência da redução a tende a ser bem 
suprida pela cobertura de pontos de Laplace, que no caso da rede planimétrica 
brasileira de 1? ordem pode ser considerada satisfatória. Acrescente-se a isso 
o aspecto já observado de condições topográficas favoráveis, em geral, ã negl̂ 
gência dos termos corretivos dependentes das distâncias zenitais das direções. 
Mas não se pode, apenas em função dessas colocações, descartar  a hipótese de 
ocorrência de distorções significativas em orientação no âmbito de cada  bloco 
de ajustamento, nas zonas intermediárias entre pontos de Laplace, E mesmo para 
a rede horizontal como um todo, considerando-se o possível acúmulo dedistorções 
geométricas, face ao emprego da técnica de subdivisão geográfica da malha em dĵ 
versos blocos de ajustamento (tendência geral distorciva em orientação).
Com respeito a reduções de observações astronômicas, todas  as 
medidas do gênero têm sido,de acordo com os registros disponíveis no IBGE, ade 
quadamente reduzidas do efeito do movimento do põlo (vide 2.6 (II. 1)), inclusive 
as observações tratadas pela equipe do DMA. Esse cuidado se requer nos pontos 
de Laplace, dai sua importância para a correta orientação da rede horizontal.
Todo esse mosaico de métodos e critérios observados na constitu 
ição da rede planimétrica brasileira de 1? ordem, do qual simplesmente apresen 
tou-se um breve resumo, provavelmente se manifesta na forma de um quadro extre
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mamente complexo de distorções localizadas em escala e orientação. Quão signî  
ficativas são essas distorções é uma pergunta de difícil resposta. Em tempo, 
Sequer sao disponíveis as estimativas de precisão de coordenadas nos blocos ajus 
tados pelo DMA, diferentemente do que se verifica para os setores ajustados no 
IBGE. Entretanto, mesmo as estimativas disponíveis constituem informação de va 
1 idade muito restrita, pois não expressam a qualidade do posicionamento de cada 
estação no contexto global da rede. Essa lacuna de informação torna-se crítica 
na abordagem de problemas como o que se propõe resolver neste trabalho, porquan 
to prejudica a atribuição de pesos adequados aos pares coordenados (<j>,A)SAD 69.
A confrontação de coordenadas geodésicas regionais com um 
padrão externo homogêneo, livre das influências sistemáticas provavelmente inci 
dentes sobre aquelas,é uma alternativa para detecção de distorções planimétri 
cas. Percebe-se ji nesse pon'to uma possível aplicação dos parâmetros que deŝ
crevem a conexão entre o SAD 69 e o NSWC 9Z2. Importa evidentemente que a de
terminação dos mesmos seja da melhor maneira possível depurada da influência de 
distorções sistemáticas presentes nas coordenadas regionais.
3.4 - POSICIONAMENTO ALTIMÉTRICO -  MAPA GEOIDAL SAD 69
Em abordagem similar ã da divisão anterior —  referente aos pares coord£ 
nados (<j>,A) das estações da rede planimétrica brasileira de 1? ordem —  , nesta 
divisão focalizam-se as possíveis distorções incidentes sobre alturas elipso2  
dais (h) obtidas para as mesmas estações, relativamente ao SAD 69.
Para cada ponto da superfície topográfica, dois tipos de informação são
necessários ao cálculo de h (vide 2.4.2): altitude ortomêtrica (H) e ondulação 
do geõide (v) relativa ao sistema geodésico regional. Nesta ordem apresentam- 
se,a seguir,considerações específicas.
Como se sabe, via de regra as altitudes disponíveis para vértices de re
des planimétricas de 13 ordem derivam de nivelamento trigonométrico (vide §3 so
bre redes verticais, em 2.4.1). As condições ideais para obtenção de altitudes
segundo aquele método seriam: emprego sistemático da técnica de visadas rea
procas simultâneas, conexões com RN‘s e ajustamento de toda a cadeia altimétH 
ca, a começar pela rede de 13 ordem, levando-se em conta as reduções necessãri^ 
as face a efeitos sistemáticos. Os cuidados operacionais implícitos nas duas
primeiras condições vêm sendo observados no planejamento de campanhas do IBGE, 
mas o ajustamento global da rede altimétrica de 1? ordem é a grande meta do RE 
ALTI, projeto em desenvolvimento naquele Órgão. Complementarmente, o REALTII
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FIG. 16 - REDE PLANIMÉTRICA FUNDAMENTAL DO BRASIL
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prevê o ajuste da rede de nivelamento trigonométrico,injuncionado com altitudes 
de alta precisão.
0 estado presente da rede altimétrica fundamental resume-se num 
quadro de enorme complexidade, principalmente em decorrência da variação  natu 
ral de métodos, instrumentos, especificações e critérios ao longo de décadas de 
observações, que culminaram com a implantação de uma das maiores redes altimé 
tricas nacionais do planeta. De um universo de cerca de 50000 RN's, somente em 
torno de 24% tiveram suas altitudes obtidas mediante um processo de ajustamento 
(por blocos) pelo M.M.Q. Cerca de 36% são altitudes basicamente tratadas  ap£ 
nas com a correção de não paralelismo das superfícies equipotenciais,  baseada 
no conceito de Terra Normal, tal como observado em 2.6 (II.3); são estas as cha
( 9 ) _
madas "altitudes preliminares"v . Circunstancialmente, algum processo primãH 
o de distribuição de erros foi considerado na obtenção de "altitudes prelimina 
res". Jã as 40% restantes — "altitudes provisÕrias"v ' — . praticamente  co£ 
respondem a somatórias de desníveis brutos acumulados ao longo de percursos a£ 
bitrãrios. Acrescente-se ainda a esse quadro as deficiências típicas de redes 
altimétricas clássicas, discutidas em 2.4.1: o "erro de zero" e a histórica a
bordagem essencialmente geométrica do processo de obtenção de altitudes  sobre 
o n.m.m. Afinal, o que realmente ê o datum altimétrico do Brasil? Por enquaji 
to, continua sendo um ponto sobre a régua de um marégrafo instalado na baia de 
Imbituba, ao qual se atribui cota nula, ou melhor H=0. Para que a altitude de 
uma RN qualquer da rede altimétrica de 1? ordem viesse a expressar ao menos a e 
levação vertical da estação sobre a superfície de nível que contém o ponto H=0, 
seria necessário primeiramente enriquecer os circuitos de nivelamento com obser 
vações gravimétricas. Essa preocupação, além da questão de redefinição do d£ 
tum vertical, consta do Plano Geral de Trabalho da Superintendência de Geodésia 
do IBGE para o quinquénio 1986-1990.
No âmbito deste trabalho, as principais consequências decorren 
tes do quadro que se acaba de apresentar são as seguintes: incômoda realidade
de não se dispor de altitudes ortomêtricas propriamente ditas; total inexistêin 
cia de estimativa de precisão para a informação altimétrica disponível — a coji 
sistência interna da rede fundamental pode estar bastante prejudicada face ã d£ 
ferenciação de critérios para obtenção de altitudes, aspecto este agravado pela 
grande magnitude da cadeia; predominância de altitudes obtidas por nivelamento 
trigonométrico para os vértices da rede horizontal de 1? ordem,acrescentando-se
(9)
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destarte, a toda problemática da rede altimétrica fundamental, a menor precisão 
daquele tipo de nivelamento em relação ao geométrico (na verdade este problema 
torna-se critico basicamente por não se dispor de todo o arcabouço altimitrico 
ajustado, com respectivos desvios - padrão por estação). Conquanto esses aspec 
tos possivelmente não preocupem o usuário típico de controle geodésico altimé- 
trico, para quem a inegável qualidade superior das observações da rede fundameji 
tal constitui motivo suficiente para utilizá-la como suporte de suas operações
topográficas, o mesmo não ocorre no tipo de aplicação cientTfica que temos em 
vista neste trabalho.
0 mapa geoidal SAD 69 apresentado na fig. 17 é uma versão 
aperfeiçoaaa  da edição  pioneira elaborada no IBGE, em 1979, de um mapa de 
desníveis geoidais com boa cobertura do território brasileiro.
Atualmente, o mapa da fig. 17 é a fonte de informação geo2 
dal (v) empregada na composição de alturas elipsoidais SAD 69, Parte dele  re 
produz fielmente a determinação astro-geodésica de ViAchun  (fig. 15) para o 
continente sul-americano, elaborada por ocasião do projeto de implantação  do 
SAD 69. Pode-se percebê-lo claramente nas iso-curvas da região centro-sul e do 
segmento oriental limitado pelo meridiano 48° W. 0 grande vazio de informação 
geoidal observado no mapa de F-íòcheA,para o restante do território brasileiro, 
foi posteriormente preenchido no IBGE mediante o estabelecimento  de estações 
Doppler processadas com efemérides precisas, sobre 60 pontos cotados,em sua maî 
oria pertencentes ã rede altimétrica fundamental. Ora, a obtenção de desníveis 
geoidais SAD 69 para essas estações exigia um cálculo prévio de parâmetros para 
a transformação de coordenadas NSWC 9Z2 (antigo NWL 9D) — sistema Doppler aŝ 
sociado a efemérides precisas —, em grandezas referentes ao SAD 69, exatamente 
o objetivo maior deste trabalho. Para tanto, prevaleceu então (KacLtec, F.A. & 
Gomeò, J. P. (1978)) a hipótese mais simples de paralelismo entre o sistema de 
satélite e o CG associado ao SAD 69, premissa por sinal teoricamente plausível 
na medida em que se desconhecia, na época, a correção de orientação necessária 
sobre o NSWC 9Z2 (,a partir de 1978 foram publicados os trabalhos ;jã referidos em 
2.4.3, informando a correção ainda vigente e outras).  Os  dados foram  pro 
porcionados por 20 estações Doppler distribuídas ao longo da rede planimêtrica 
brasileira de 1? ordem, na região de melhor definição do mapa geoidal deF-cócJiea., 
de sorte que as alturas elipsoidais (h) SAD 69 das estações resultassem  razoâ 
velmente (?) precisas. Assim, componentes do vetor-translação entre  os dois 
sistemas (vide 2.1) foram estimadas mediante simples médias aritméticas das dj[ 
ferenças entre coordenadas cartesianas de satélite e correspondentes  cartesî
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FIG. 17 - MAPA GEOIDAL SAD 69 - COMPOSIÇÃO DE DADOS 
ASTRO-GEODÉSICOS E POSIÇÕES DOPPLER SOBRE 
PONTOS NIVELADOS (IBGE-1986)
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nas SAD 69 obtidas a partir de termos (c)>,A,h), com base nas (2.8). Ora, todo 
esse procedimento, conquanto represente o que de melhor fosse então  cabível 
realizar, mostra-se influenciável por possíveis deficiências do mapa geoidal 
de Fischer. Tanto as de natureza sistemática, que temos em vista investigar 
no próximo capítulo (seçao4.2.5), como as decorrentes do proprio acúmulo  de 
erros acidentais.  Pois, como observam t/anZcetz, P. i KfiakÁJMòky, E.J.(1982), 
pgs. 560-565, a precisão das determinações astro-geodésicas deteriora-se, ti_ 
picamente, com o aumento das distâncias ao ponto-origem, em particular quando 
se emprega a técnica de nivelamento astro-geodesico, caso do trabalho  de 
Fischer. Tudo isso sem contar com as distorções presentes nas altitudes so-
bre o n. m. m ("ortométricas"), de comportamento quase imprevisível como sa 
bemos.
As considerações do parágrafo anterior ressaltam a  estreita 
correlação existente entre duas determinações básicas em Geodésia, quais  se 
jam: a de parâmetros de transformação entre referenciais geocêntricos e regio 
nais e a de desníveis geoidais a estes referidos, ante ã facilidade atual de 
posicionamento de estações terrestres em sistemas de satélite. Atualmente di£ 
põe-se, em território brasileiro, de um universo bem mais abrangente de esta 
ções comuns aos referenciais NSWC 9Z2 e SAD 69, em comparação ã época do úl̂ 
timo cálculo afim de parâmetros de transformação (os respectivos valores conŝ 
tam no cap. 4; tratam-se dos resultados da determinação descrita no parãgra 
fo anterior, ainda vigentes no IBGE). Cabe porém a seguinte indagação:  não
seria necessário repensar a premissa de paralelismo entre os dois  referencĵ 
ais, tendo em vista um novo cálculo daqueles parâmetros? Pois admitir que o 
SAD 69 encontre-se bem orientado segundo o sistema TM significa, atualmente, 
rejeitar a hipótese de paralelismo entre o CG SAD 69 e o NSWC 9Z2.  Aquele e 
outros questionamentos motivam  o estudo conceituai que, no prãximo capí̂ 
tulo, culminará com uma proposta para solução da conexão NSWC 9Z2  ̂SAD 69.
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CAPÍTULO 4
TRANSFORMAÇÕES COORDENADAS ENTRE SISTEMAS GEODÉSICOS 
- CONEXÃO NSWC 312 ^  SAD 69 -
Neste capítulo finalmente elabora-se uma proposta para deterirri_ 
nação de parâmetros de transformação entre 0 íiSWC 9Z2 e 0 SAD 69, sistemas sô  
bre os quais já se discorreu com a profundidade necessária ao estudo que ora 
se inicia, uma proposta criteriosa com a referida finalidade deve-se logicíi 
mente forjar com base num exame crítico de diversos modelos matemáticos já a 
presentados na literatura especializada, para estabelecimento de conexão en_ 
tre sistemas geodésicos geocêntricos, de âmbito global, e quasi-geocentricos, 
de âmbito regional. Essa é a tônica do cap. 4.
Na divisão 4.1 focaliza-se 0 problema de transformações de dâ
turn sob um ponto de vista ceral e essencialmente geométrico.
4.1 - ABORDAGEM GEOMÉTRICA
Equações de transformação de datum foram desenvolvidas desde 0 início 
do século para dar solução aos primeiros problemas práticos enfrentados pelos 
geodesistas, no campo das conexões entre sistemas regionais de concepção clã^ 
sica, os quais como sabemos definem-se pela prescrição de: parâmetros topo-
cêntricos de posicionamento ( ,no , v ), estipulados para um certo ponto-ori_ 
gem P , e parâmetros elipsõidicos (a, f), caracterizadores da dimensão e fo£ 
ma do elipsÕide de referência (vide 3.1 - caso do SAD 69). Assim, a mudança 
de datum expressava-se tipicamente, na situação mais geral, mediante varia 
ções do tipo ôÇ , ônQ , ôvQ , 6a e ôf. E 0 caso, por exemplo, das conhecidas 
formulas de Graff-Hunter, transcritas a seguir:
ôÇV = - (1 - hi/a)[sencf)icos(Ai-Ao)(Usen<J>o+ Vcos<j)0)/a +
+ senc|).jSen(A.j-Ao) ôn0- cosd>̂ (Vsen(f>Q- Ucos<j)o)/a +
+ sen2(f>.j ôf] cossed",
ônj = - (1 - h1./a)[sen(Ai-AQ) (Usen<)>0+ Vcos<|>o)/a -
- cos (A.-A ) ôn ] cossec 1",1 0 0
ôv.j = - cos(J)x o s (A^-Aq) (Usen(|)Q+ Vcos<J>o) - 
-acos<)>.jSen(A.j-Ao)sen 1"6n0" -
- sentfK(Vsen4>0- UcosiJ>o) - ôa + sen2^  ôf,
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nas quais
U = - a sen1"6Ç" - a sen2c|) ôf e
o o
V = - óv - ôa + a sen2(j) ôf,
o ' o ’
sendo ôv̂, ôvq, a e ôa em metros. As formulas de Graff-Hunter proporcionam 
então as respectivas variações das componentes do desvio-relativo da vertical 
(ôÇ̂jôn̂) e do desnível geoidal (ôv..), verificadas numa estação genérica 2>dja 
da por suas coordenadas elipsoidais ( ,̂ A.., hm) referentes a um certo sisfre 
ma clássico, com ponto-origem em Pq (<j>Q, Aq) e definido por (ç , n , v ,a,f). 
As grandezas ôÇq, ôno, ôv , ôa e ôf — calculadas no sentido "datum-final"-"da, 
tum inicial" —, constituem os parâmetros de transformação, devendo  ser conhe
cidas a priori, é claro, para que se possa aplicar as formulas em questão  de
maneira direta. A inferência dos correspondentes incrementos coordenados ô(Jk , 
ôÂ eôĥ é imediata com base nas (2.19) e (2.15). (As longitudes são conside 
radas positivas para oeste, nas formulas de Graff-Hunter).
Equações de transformação enquadráveis sob a forma geral das de Graff- 
Hunter são especialmente apropriadas para atender a necessidade de conexão 
de sistemas regionais clássicos. Mas, com o advento da era dos satélites artî 
ficiais em Geodésia, o problema de transformações de datum resultou ampliado 
ante a necessidade de se estabelecer conexões em que um dos referenciais  eji 
volvidos fosse um sistema de satélite, em especial um dos associados a técnĵ 
cas Doppler, como o NSWC 9Z2 — caso específico de interesse neste trabalho. 
Assim, o desenvolvimento de "novas" equações de transformação deveria  prefe 
rencialmente tirar proveito da característica de tridimensional idade carteŝ 
ana inerente ao posicionamento Doppler. Essa necessidade nos reporta ao estui 
do das transformações coordenadas entre sistemas cartesianos, empreendido em
2.1. Ora, a expressão mais geral dessas transformações é dada pela  relação
(2.2). Trata-se portanto de aplicá-la ao problema específico que se pretende 
equacionar. Na fig. 18 aparecem esquematizados os sistemas [x y z], de saté 
lite, e [u v w], CG associado a certo datum regional clãssicoCparâmetros elij3 
sõidicos a e f), cuja conexão com o primeiro pretende-se estabelecer. Os vê 
tores-posição da estação genérica  são respectivamente xA e û. Da {2.2)re
sulta, portanto:





TY + R (w , ip, e )Vi
zi TZ w.i
(4.2)
As relações (2.3) e (2.4) permitem obter a expressão analítica da matriz R(ca, 
ip, ca), chamada matriz de Euler. Levando-se em conta a pequena magnitude pre 
vista para rotações entre sistemas geodésicos, algumas simplificações trigon̂o 
métricas e de cálculo conduzem ao seguinte resultado:
co - \p
R(co, \p, ç) -co 1
-e
(4.3)
Sejam (<f>.} } ĥ) as coordenadas elipsoidais de P̂. Vamos entao substituir
as (2.8) e (4.3) na equação de transformação (4.2):
TX 1 ca (N̂ + ĥ) cos<j).j cos
y.
= TY + -ca 1 £ (N. + h.) cos<J). sen X.
i  i  i  i
TZ £ 1 [N.(1 - e2) + h.] sencj).
(4.4)
onde  — grande normal em P. —, é dada pela (2.9) e e2 por uma das (2.7).
As rotações fundamentais, ou ângulos de Euler, — e,  ca —, ex 
pressam na (4.4), possíveis deficiências na definição de cada referencial. 
Porquanto sempre procura-se defini-los paralelamente ao TM (vide 2.4.3 e 2.5. 
1.1), de maneira que a nível teórico as rotações seriam nulas. E usual aliãs, 
a aceitação apriorística da hipótese de paralelismo entre os sistemas defini_ 
dos, em decorrência do que a expressão geral de conexão (4.4) resulta simpl̂ 
ficada (e= ip = ca = 0 ):
x.
i




(N. + h .) cos<|). sen X.




TZ [Ni (1 -e2)+hi] sen <(>.
Nessa hipótese, os parâmetros de transformação resumem-se ãs componentes TX, 
TY, TZ do vetor-translação.
Com base na diferenciação da (4.4) e em manipulações algébri-
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FIG. 18 - CONEXÃO ENTRE UM SISTEMA DE SATÉLITE 
E UM REGIONAL CLÁSSICO - ENFOQUE CARTESIANO
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cas elementares é possTvel, após certas considerações conceituais,  estabele 
cer formulas para variações  , ôÂ eôĥ de coordenadas curvilíneas, em furi 
ção dos mesmos parâmetros de transformação TX, TY, TZ, e, ip', w. Recordando o 
procedimento usual de se vincular algum elipsõide de referência (parâmetros ¥ 
e f) ao sistema de satélite (vide 2.4.3), aos ternos cartesianos (x"̂, ŷ , z1.) 
corresponderão el ipsoidais ■ (4>̂,  ), obtidos mediante as (2.10) - (2.14)
(o semi-eixo menor lã pode-se calcular a partir de ¥ e T, recorrendo-se ã(2.6). 
Considerando ôcf>.j  , 8X̂ = A. - Â e ôh. = h. -  , Iízhku , C.L.i VanZc&k,
P. (1974) apresentam equações de transformação com o seguinte teor (aproxine
• (1Qhçao esferica' '):
6<j)̂ = (sen<|)̂cosÂTX + sencjKsenÂ.TY - cosc()̂TZ)/a - îcosÂ +c senA. +
+ 2sen(í)̂cos Â 6f,
<5Â. = (senÂTX - cosA.jTY)/(acoscf>.j) + w - ̂'tan<|).sen Â- ctanĉ ĉos Â, (4.6)
ôĥ = - cos<J)̂cosÂTX - cos(j)̂senA|TY - sen̂TZ - ôá + asen2<f̂ôf,
onde ôa = ¥ - a e 6f = f - f são grandezas normalmente conhecidas a priori.
£ interessante observar como elas ficam explicitadas sob este enfoque diferen 
ciai do problema de conexão de sistemas geodésicos. Isto não acontece no en 
foque cartesiano, equacionado na (4.1) em sua expressão vetorial mais complê
ta. Outra feição notoria das (4.6) é o fato das diferenças altimétricas ôĥ
não se mostrarem sensíveis a eventuais rotações entre os sistemas definidos 
(efeitos de 2? ordem).
Existem fórmulas diferenciais alternativas ãs (4.6) na medida  em 
que se considerem ou não certas simplificações em cada dedução.  Usualmente 
recorre-se a hipótese de paralelismo. £ o caso, por exemplo, das fórmulas de 
Molodenskii, abreviadas ou exatas (Gzmaet, C. (1981 b), pg. 4.11). Bem como 
das (5.55) de Hz-ukanzn, W. ê MonÁXz, H. (1967), pg. 207 , deduzidas a partir 
das (4.5) admitindo-se aproximação esférica. As expressões resultantes cor 
respondem, como era de se esperar, às (4.6) a menos dos termos em e,  e <o. 
Mas, adicionalmente, preservando o enfoque diferencial, a hipótese de parale-
lismo e a aproximação esférica, os citados autores deduzem equações em que a 
transformação de datum Ó parametrizada mediante as variações de  coordenadas
(10) Por aproximação esférica entenda-se basicamente a negligência de_ termos 
em e2 ou f2. E um procedimento vãlido para a maioria das aplicações ge
désicas correntes. ~
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geodésicas no ponto-origem do sistema regional. No tipo de problema focaliẑa 
do, considerando-se a notação proposta, tem-se para tais variações: ô<(> = cj>0 -
- $ , SX = A - A e ôh =h -h . As equações resultantes são similares ãs de
’o  O 0 0 00 0
Graff-Hunter, apresentadas anteriormente nesta divisão e àquelas equivalentes, 
a menos de aproximações. Sua forma de expressão mostra-se, contudo, mais ade
quada para o embasamento de análises futuras neste capitulo. Por isso tran£
crevêmo-las a seguir:
<$<!>. = [coŝ coŝ + sen̂senõ̂cosÍÂ -X )] ■ 6<í> - senc|)̂sen(Â -A0)cos<j) 6Aq+
+ [senĵcoscĵ - coŝsen̂ .̂cosÍA.j -AQ)] (6hQ/a +
+ ôa/a + sen2(j>0 ôf) + 2 coscfK (senõ̂ - sencĵ) <5f
6Ai = [sen<|>õsen(Ai -A0)/cos<j>i]<5<f>0 + [cos(Ai -Â coŝ /coŝ ] 6Aq -  (4.7)
- coscĵsen (Â ̂ AQ).(6ho/a. + <5a/a + sen2̂  ôfVcoscjK
h. = a [coscb_senc)). - senè cos(b.cos(A.-A )]'ôé ,+ a cosc|).sen(A. -A )cosc|> ôA +
I U I U I I U  U I I  u u  u
+ a [sen̂sencj)̂ + coŝcoŝ ĉosíÂ - Ao)](ôhQ/a +  <5a/a + sen̂ ôf) -
- ôa + a(sen2<J>.j - 2sen<j)0senc|).j )<Sf
A tTtulo de informação a quem interessar possa, SoleA,T.(1976) 
deduz formulas diferenciais para transformação de datum, elegantemente conde£ 
sadas sob forma matricial.
Face ã natureza do objetivo prático deste trabalho, modelos ma_ 
temáticos de conexão de referenciais geodésicos não serão empregados em sent̂ 
do direto, mas antes na constituição de sistemas de equações tendo em vista a 
recuperação de parâmetros de transformação. Nesse caso, coordenadas de esta 
ções conectoras — pontos posicionados em ambos os referenciais envolvidos —, 
constituem as observações com as quais lidaremos. Logo, erros de qualquer ti_ 
po inerentes a tais coordenadas poderão, de alguma forma, repercutir naqueles 
parâmetros.  Tal aspecto não foi considerado nesta  divisão, cuja perspectiva
de análise equacionou-se em termos da geometria de conexão  de sistemas definî
dos, tão somente. Mas será importante objeto de estudo nas próximas  etapas 
do capTtulo.
4.2 - MODELOS CONVENCIONAIS
Como veremos, os modelos convencionais para conexão de referenciais geo
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disicos enquadram-se essencialmente no enfoque cartesiano da equação de trans 
formação (4.1). Mas esta sofrerá algumas adaptações, a primeira das quais rê 
laciona-se com o tema das diferenças de métrica entre sistemas geodésicos car 
tesianos, questão não abordada na divisão anterior. Esta será a motivação i_ 
nicial no estudo dos referidos modelos.
4.2.1 - 0 PROBLEMA DE ESCALA E PREMISSAS BÁSICAS
Sob a perspectiva de análise geométrica do problema de conexão 
de data, referenciais geodésicos cartesianos receberam tratamento de sistemas 
coordenados com mesma escala ou métrica. Vale dizer, prevaleceu a hipótese de 
igualdade entre os padrões de medida linear inerentes a cada sistema envolvido. 
Contudo, em se tratando de recuperar parâmetros de transformação mediante equa 
ções constituidas com base na (4.1), é razoável admitir que os vetores u. e 
x. induzam padrões lineares médios diferentes para cada sistema cartesiano. 
Porquanto a materialização de sistemas regionais clássicos demanda a realiza 
ção de medidas lineares por métodos terrestres convencionais — via de regra, 
instrumentos variados são empregados com essa finalidade -, ao passo que a me 
trica Doppler fica implicitamente definida pelo valor adotado para a constan 
te GM (produto da constante de gravitação universal pela massa da Terra — 
Hoasi, G. J. (1982), pg. 2-37). Essa concepção do problema de escala nas trans_ 
formações coordenadas do tipo (4.1) traduz-se, analiticamente, mediante a a_ 
plicação de um fator (1 +6) aos vetores û na referida equação. 0 parâmetro 
<5 corresponderá então a uma diferença relativa de escala entre os dois siste 
mas, cujas métricas no caso pressupõe-se estabelecidas pelas respectivas re 
des terrestres associadas; ou, mais restritamente, pelas estações conectoras 
disponíveis. Da (4.1) resulta, portanto:
= T + (1 + 6) R (w, \p, e) u.j (4.8)
Temos, na (4.8), o equacionamento de uma transformação de similaridade compile
ta no espaço tridimensional, mais coerente com a realidade de conexão de siŝ 
temas geodésicos do que a (4.1).
Vamos agora reescrever a (4.8), levando em conta a seguinte sub£
tituição:
"j = “o + “oi• (4-9)
onde uQ é o vetor-posição, relativamente a [u v w], do ponto-origem PQ do siŝ
tema regional e û  , consequentemente, o vetor-topocentrico com origem  em
PQ e extremidade na estação genérica P̂. Nesse caso vem:
Xj = T + (1 + ô) R (oi, ip, e)(uQ + íoi) =>
=>  = T + (1 + ô) K(u), ,̂e) í0+(1 +6) r (w, ij>,e) tíoi (4.10)
Num enfoque alternativo ao precedente,para o problema de escala, 
pode-se admitir que as métricas dos sistemas cartesianos independam das  reŝ 
pectivas redes materializadoras. Neste segundo caso, simplesmente impõe-se _i_ 
gualdade entre as escalas dos dois referenciais. Sendo assim, o parâmetro 6 
passa a ser interpretado como uma distorção de escala, introduzida pelas coo£ 
denadas da rede terrestre regional. Apenas esta permanece então afetada por 
(1 + 6). Com isso, a (4.10) pode ser assim reescrita:
 ̂= T +R (w,  e) uQ + (1 +ô) R(w, \p,e) uqí (4.11)
Ambas as abordagens do problema de escala em modelos cartesianos 
para conexão de referenciais geodésicos são inteiramente validas. Entretanto, 
convém interpretã-las adequadamente. A primeira (eq. (4.8)) nos reporta  ao 
conceito de datum flutuante, apresentado e discutido na seção 2.5.2 (recomeji 
da-se sua leitura). Jã a segunda (eq. (4.11)) mostra-se compatível com uma 
das mais relevantes implicações conceituais da teoria de posicionamento e ori 
entação de um datum regional pelo método clássico (vide 2.5.1.2),  porquanto 
nela se nota uma clara distinção entre rede e sistema geodésicos, assumidoscô 
mo entidades não apenas distintas, mas também independentes. Essa análise pa 
rece sugerir uma opção preferencial pela segunda abordagem conceptiva do prô 
blema de escala, quando se trata de estabelecer conexão entre um sistema  de 
satélite e um regional clássico. Em termos de calculo, no entanto,  veremos 
(seção 4.2.3) que as duas concepções proporcionam resultados iguais.
As equações (4.8) e (4.11) constituem a base analítica dos aqui 
chamados modelos convencionais para conexão de sistemas geodésicos, que serão 
estudados nas seções subsequentes desta divisão. A aplicação desses modelos 
cartesianos num problema de cômputo de parâmetros de transformação, do  tipo 
aqui focalizado com maior interesse, deveria idealmente realizar-se sob c;er 
tas condições ou premissas básicas, abaixo descritas e discutidas:
1? - As coordenadas (̂  , y., "z.) são homogeneamente consistentes 
com o sistema de satélite, que se pode portanto admitir como implícito a elas. 
As respectivas matrizes variância-covariância (MVC's) resultam, no caso espe 




2? - Os pares coordenados (<j).j, A^), referentes ao sistema geodésico 
regional, são conjugados com as correspondentes alturas elipsoidais , bem 
como respectivas MVC's, resultando dessa operação ternos coordenados homogêne 
os ((fK , A., ) e MVC's associadas. Para tanto, é necessário que coordenadas
geodésicas bidimensionais e altitudes ortométricas (H^) procedam de ajustamen 
tos rigorosos de observações homogêneas - a priori dos quais se realizem todas 
as reduções necessárias sobre observações — , e se disponha de um bom mapa de 
desníveis geoidais (v^) referido ao datum regional, com estimativa de preci_ 
são conhecida.
A primeira premissa constitui, no âmbito deste trabalho, antes uma 
questão de aceitação do que propriamente de constatação. Vamos simplesmente 
admitir sua validade, tomando por base as colocações finais de 2.4.3, concer^ 
nentes ã técnica Doppler de posições isoladas no caso de emprego de efemér^ 
des precisas, condição sobre a qual trabalharemos. Em tal circunstância, a 
aceitação da primeira premissa é fato usual na literatura especializada. A se 
gunda, porém, geralmente envolve aspectos mais críticos e diferenciados. Com 
respeito ã aplicação em vista, a propósito, nas divisões 3.3 e 3.4 apresentou 
-se uma síntese das deficiências incidentes sobre as fontes de informação que 
se conjugam para a composição de ternos coordenados (cp̂ , A^, h^) referentes ao 
SAD 69, no caso de estações brasileiras.
No estudo teÕrico de modelos convencionais para conexão de data, coji 
cederemos ênfase ao tipo de problema que se pretende resolver. Em função deŝ  
sa perspectiva e face as considerações precedentes, estaremos atentos para a 
possibilidade de distorções sistemáticas incidirem sobre as coordenadas regio 
nais. Bem como para as consequências desse quadro hipotético de distorções, 
sobre os parâmetros de transformação a serem determinados.
4.2 .2  - MODELO BURSA-WOLF
0 modelo Bursa-Wolf (BW) —  fig. 19 —  consiste numa equa-
ção de transformação de similaridade completa, no espaço tridimensional. Sua
expressão analTtica é portanto a própria (4.8), aliás já escrita para o tipo 
especifico de conexão aqui focalizado. Vamos reescrevê-la com certas altera 
ções necessárias em notação: (Referência original: Bursa, M. - Studia Geophy 
si ca et Geodaetica, vol. 4, pgs. 390-396, Academia Praha, 1967)
$i = fb + (1 + V  ((V  eb) “i (4.12)
Tentaremos agora sintetizar os principais efeitos de uma possível opção pelo
modelo BW, tendo em vista o cômputo de parâmetros de translação (TX5, TŶ, 
TẐ), de escala (6̂) e de rotação (ê, ̂ , oô) entre 0 sistema de satélite e 
0 CG associado ao regional clássico.
Parece claro que os parâmetros  ^ e  tenderão a  absorver 
distorções sistemáticas rotacionais possivelmente incidentes sobre as coord<2 
nadas (û, v̂ , ŵ),oriundas tanto dos pares coordenados ((k ,  ) quanto  das
altitudes geométricas  . Este fato acarreta a impossibilidade de separar rô 
tações entre sistemas definidos (e,\p, to), de "rotações médias"  resultantes 
das citadas distorções (Ae, Ai, Aoo). Com isso, tem-se algo do tipo:
= e +Ae;  = ij; + Aip;  Wj-, = w + Aw,
ocorrendo portanto um mascaramento dos parâmetros de orientação relativa  ejn 
tre os sistemas coordenados envolvidos. {K/iakÁjwòky, E.J. & Thomson, P.8i(1974), 
pg. 608). Consequentemente, na fig. 19 0 sistema [u v w], cujo não paralelî 
mo a [x y z] expressa-se através de  ^ e 00̂, não corresponderia ao sistê 
ma CG associado ao datum regional, tal como este foi definido.
Outro aspecto a considerar no uso do modelo BW, particularmente 
em aplicações do tipo de maior interesse neste contexto, refere-se ã incidên_ 
cia de algumas correlações elevadas entre parâmetros de translação e rotação 
{Bou.ch.eA, C. (1979), pg. 1015). Neste sentido, Badekai, J. (1969), pg. 19 ob 
serva existir uma equivalência de efeitos geométricos entre uma translação e 
uma rotação em torno de um ponto impróprio ("no infinito"). Ora, 0 centro de 
rotações no modelo BW (C na fig. 19) situa-se nas proximidades do geocentro, 
muito afastado portanto da pequena área de distribuição das conectoras.  Tor 
na-se consequentemente difícil separar os efeitos geométricos de translações e 
pequenas rotações, num processo de ajustamento a que se submeta um sistema de 
equações de observação constituidas com base no modelo focalizado. Isso  ex 
plica as fortes correlações mencionadas. Demonstra-se porém, que elas tendem 
a diminuir quanto mais uniforme e abrangente for a distribuição das estações 
conectoras sobre a superfície terrestre, situação exequTvel obviamente apenas 
nos casos de conexão de sistemas cujas conectoras apresentem cobertura global.
Similarmente ao que se verifica com as rotações, também 0 parâme 
tro de escala tende a se correlacionar fortemente com as translações. t) efeito 
geométrico de uma variação de escala nos vetores cartesianos û pode equivaier, 
de forma aproximada, ao de uma translação do sistema [u v w], em virtude do 
seguinte: pela pequena magnitude esperada para 6̂ — usualmente da ordem  de
- 1 ppm — e, mais uma vez, em decorrência da concentração de conectoras numa
• 9*.
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área restrita da superfície terrestre, aspecto crítico na aplicação de nosso 
interesse. Também importa considerar a localização geográfica das conectoras. 
Por exemplo, encontrando-se elas limitadas a uma região equatorial, intuitivâ 
mente percebe-se que a correlação [T7b - 6̂] tende a ser menor que as [TXb - 
ôe [TŶ — ôb], sendo as magnitudes destas dependentes da posição média das 
conectoras em relação aò semi-plano origem de longitudes. Aliás, análise se 
melhante é possível igualmente para as correlações entre translações e rot£ 
ções.
Quanto menos correlacionados entre si resultarem  os parâmetros de 
transformação para um determinado modelo, tão mais independentes serão  suas 
correspondentes estimativas (Hoa/t, G. J. (1982), pg. 2-44). Todavia, ao con 
trãrio do que se pode pensar, a incidência de correlações elevadas não inteĵ 
fere no potencial de adequação do modelo ã realidade física. Assim, é possí 
vel acontecer por exemplo, do modelo BW proporcionar resultados satisfatórios 
numa certa aplicação — i. e. resíduos de observações predominatemente  peque 
nos e com boa aderência a uma distribuição normal de média zero —, e ainda aŝ 
sim resultarem elevadas algumas correlações entre seus parâmetros. Porquanto 
estas não dependem da capacidade de parametrização da realidade física apreseji 
tada pelo modelo; mas sim da própria equação de transformação adotada e da lo 
calização geográfica das conectoras, em cada caso.
Para finalizar essa abordagem objetiva do modelo BW, manipulemos  a 
(4.12) a fim de expressá-la numa forma mais conveniente ã constituição de equa. 
ções de observação. Prevendo pequenas magnitudes para as rotações,  podemos 
empregar a (4.3) naquela equação. Mas antes de faze-lo procederemos ã seguijn 
te decomposição:
'̂wb* ̂ b’ eb) = I3 + ̂b" * (4.13)
" 1 0 0 “ ' 0 wb A




Substituindo então a (4.13) na (4.12) e negligenciando termos de 2? ordem 
(produtos de 6̂ pelas rotações) resulta:
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tOiakÃwtky, E. J. & Tkomton, V. B. (1974), pg. 607 , apresentam as matrizes pâ 
ra ajustamento da (4.15) pelo M.M.Q, tendo em vista a determinação dos parã 
metros de transformação (com a ressalva de empregarem notação diferente). Re 
comenda-se o método combinado (GmaeZ, C. (1984), cap. 10) como processo mais 
conveniente para o ajustamento, lembrando que tanto os vetores  como os û 
representam observações, ou seja, tem-se seis observações por conectora. Evj_ 
denteniente são necessárias no mínimo três estações para viabilizar o processo.
A interpretação do parâmetro de escala  , no modelo BW, Õ  a 
correspondente â equação (4.8), discutida na seção anterior.
4.2.3 - MODELO MOLODENSKII - BADEKAS
Bad&kctò, J. (1969) foi o primeiro pesquisador a conferir  trat£ 
mento cartesiano a certas fórmulas diferenciais propostas por MolodznAkíi em
6i) _
1962  , para modelagem da conexão entre o TM e algum sistema regional clãssĵ
co (hoje em dia, onde se lê TM pode-se considerar, numa primeira aproximação, 
algum sistema de satélite, v. g. - NSWC 9Z2). 0 modelo resultante passou en
tão a ser conhecido sob a denominação de Molodenskii-Badekas (MB). Ele apare 
ce ilustrado na fig. 20, acerca da qual convém observar não tratar-se de um 
esquema rigoroso, malgrado corresponda ã representação gráfica mais usual do 
modelo focalizado. Mais adiante veremos porquê a fig. 20 pode gerar confusão.
Apesar de diferir da concepção do prõprio Badekas, a interpreta 
ção de KAakÁMikíj, E. J. & Thomson, V. 8. (1974), pg. 610, para o modelo MB (em 
sua "1a versão" naquela referência) simplifica a tarefa de apresentação domeŝ 
mo. Por isso convém considerá-la. Ela se baseia numa premissa apriorTstica 
de paralelismo entre os sistemas definidos de satélite e CG regional,aos quais 
se impõe a condição de métricas idênticas. (Os citados autores admitem ser o 
sistema de satélite consistente com o TM). Sendo assim, tanto o fator de es 
cala (ôm) como as rotações (em,i|>m, ŵ) do novo modelo vão parametrizar  dî 
torções da rede terrestre regional ou, mais exatamente, do conjunto de coordê 
nadas regionais das estações conectoras. De acordo com essa diretriz, vamos 
então adaptar a equação (4.11), que se baseia naquele mesmo conceito  funci£ 
nal do parâmetro de escala. 0 vetor-posição uQ (acompanhar pela fig. 20), pê 
lo fato de não estar afetado por distorções da rede, sÕ poderia mesmo sofrer
(11) In Molodenskii et alii — "Methods for Study of the External Gravitatio-
nal Field and Figure of the Earth" (tradução do original em russo).
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o efeito de eventuais rotações entre sistemas definidos (e,  to),tal como se 
expressa na referida equação. No entanto, face a hipótese de paralelismo su 
pra-mencionada, sobre uQ não incidirá efeito algum de rotações, de  maneira 
que da (4.11) resulta, com as necessárias adaptações de notação:
onde uQ1- - vetor topocentrico com origem em PQ e extremidade na conectora ge 
nérica P̂—, pode ser extraído da (4.9), resultando então para a (4.16):
*i = ̂m + % + (1 + ôm} R̂ m» V ^m^ -  uQ) (4.17)
A (4.17) Õ a expressão analítica do modelo MB. Mas ainda na fig. 20, atente
-se para o fato de [üvw] não corresponder ao sistema CG regional definido, 
pois este (eixos tracejados com origem em C) õ suposto paralelo ao de satélî 
te; [u v w] já representa portanto, segundo a ótica de KjiakÁMjky l Thomson, 
alqo como um sistema cartesiano "médio" implícito ãs coordenadas regionais 
das estações conectoras. Ele tenderia ao definido, somente na hipótese (ine 
xequível) de ausência de distorções sistemáticas naquelas coordenadas. As ro 
tações, por seu turno, verificam-se em torno dos eixos do sistema topocentri 
co [u1 v1 w1] , com origem em PQ e equipolente a [u v w].
Em sua proposição original, Bade.kcu> simplesmente não se valeu da pre
missa de paralelismo entre sistemas definidos. Veremos pouco adiante ser ela
dispensável ã compreensão geométrica do modelo, apesar de influir na intèrpre 
tação das rotações resultantes. Ba.dzk.aj> (ib-íd. pg. 14) também distingue, com 
respeito ao datum regional, o sistema definido da rede associada. Porem, ob 
serva que os parâmetros de transformação vão inevitavelmente absorver "não £ 
penas os erros inerentes ã definição do datum, mas também  todos os erros si£ 
temáticos presentes em sua materialização". Essa colocação implica em que o 
sistema [u v w] venha incorporar erros oriundos das duas fontes, tal como eŝ 
clareei do no estudo do modelo BW. Trata-se de uma concepção mais rigorosa 
que a de K/iakÁuijky & Thomson pois não se pode assegurar a priori que os erros 
de definição dos data - tanto o regional quanto o de satélite, convém ressâ 
tar —, sejam não significativos.
Quanto ã presença de Ti0 livre no membro direito da (4.16), como explj_ 
cã-la sem o recurso da hipótese de paralelismo entre os sistemas definidos? 
Badzkaò não o faz claramente, mas LeÁck, A, i GzldeJt, 8. H. W. van ( 7 975), pg. 
8, sim. 0 modelo MB, esclarecem eles, baseia-se no pressuposto de que  o
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vetor u  expresso relativamente a [u v w], permaneça invariante com as rota_ 
ções que tornam aquele sistema paralelo a [x y z]. Facilita a aceitação dessa 
hipótese remontarmos, na fig. 20, ao fato das rotações não se verificarem em 
torno dos eixos de [u v w], mas sim dos de seu equipolente [u1 v' w'], cuja o 
rigem PQ é portanto o ponto fixo ou centro de rotações. Ora, é possTvel  ija 
terpretar a ação destas imaginando o deslocamento do espaço de pontos em tor 
no de PQ (transformação ativa), inclusive do próprio centro C de [u v w]  e, 
com ele, dos eixos daquele sistema, até que se tornassem paralelos aos de [X 
y z] sem alteração dos cossenos diretores de uq (convem recordar a pequena 
magnitude das rotações). Na verdade, a própria imposição da (4.16) sustenta 
a premissa de invariância de u0. Esta é a base da diferença entre os modelos 
MB e BW. Porquanto estivesse o vetor uq na (4.16) afetado por rotações e fa 
tor de escala, tal como na (4.10) - expressão analiticamente igual ã de BW -, 
os dois modelos resultariam idênticos. Veremos, na sequência, como essa dife 
rença entre eles se manifesta geometricamente.
A característica geométrica essencial do modelo MB é o fato do 
•centro de rotações ser um ponto da superfície topográfica — dado pelo  vetor 
uQ —, diferentemente do modelo BW, no qual aquela função Õ exercida pelo pon 
to C, origem quasi-geocêntrica de [u v w]. Com efeito, fazendo-se uQ = Ü em 
(4.17), o modelo MB reduz-se essencialmente ã expressão (4.12) de BW. Naquela 
particularidade de MB (e somente nela), Bade.k<u [Ibld., pg. 19) vislumbra uma 
possível vantagem do mesmo sobre BW, tendo em vista o cÕmputo de parâmetros 
de transformação entre um sistema de âmbito global e um regional. Sua justi 
ficativa toma por base a questão das correlações elevadas entre  rotações e 
translações no modelo BW, pois de fato elas tendem a diminuir ao se aproximar 
o centro de rotações da área de espalhamento das conectoras. Porem, com gran 
de elegância LeÃck í GuldeA (dbdd., pg-ó. 19-23) questionam esta suposta vant£ 
gem de MB, apÕs demonstrarem ser enganosa a redução de correlações nele obser 
vada, na medida em que se a obtém mediante o Õnus de uma alteração sensível e
indesejável do vetor-translação, comparativamente a BW. Noutras palavras, o
_
novo vetor-translação T de fato correlaciona-se menos com as rotações e . di
m + m • MTi
e  mas perde a significação geométrica plena de  no modelo BW, não mais 
correspondendo ao vetor-posição da origem de [u v w] em relação a [x y Tj. A 
liãs, as considerações do parágrafo anterior jã permitiriam antever esse fato,
face â explicação do deslocamento do ponto C com as rotações e , m e w . Eis
rir  m
porquê a fig. 20 é enganosa, pois ao se comparã-la com  a ilustraçao de BW
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(fig. 19) pode-se concluir erroneamente que T  apresente a mesma significa 
ção geométrica de Tb. Na verdade é difícil conceber o modelo MB de uma forma 
estática, dai a dificuldade em esquematizá-lo (Lexcfc i GzldoA inclusive optam 
por não fazê-lo). A relação funcional entre os dois vetores-translação, dedui 
zida por aqueles autores, é a seguinte:
\ = Tb +  + v  (4-í8)
onde ô e R simbolizam, generica e respectivamente, fator de escala e matriz 
de rotações. Pois como também o demonstram LeÃck & GzldeJi [íbid.], quando â 
plicados nas mesmas condições (observações e pesos iguais) os dois modelos em 
questão proporcionam rotações homólogas e parâmetros de escala idênticos ,igual_ 
mente assim resultando respectivas MVC's. Como era de se esperar, pois BW e 
MB sÕ diferem geometricamente,na opção pelo centro de rotações. Com isso eji 
tão, ôb = ôm (= 6) e R (ü);b, ̂b, eb.) = R (wm,  (=R).  Portanto, as di_
ferentes concepções de escala dos dois modelos acabam por proporcionar resuĵ 
tados iguais para <5b e <5̂ .
LeÁ-ck & Ge.ldeA. (d.bM.) realizaram um estudo comparativo completo dos 
modelos BW e MB, cujo principal resultado foi sem dúvida a constatação de que 
o segundo não apresenta qualquer vantagem sobre o primeiro, ao contrário  do 
que julgavam alguns pesquisadores,a começar pelo próprio BadelzaA. Muz&teA, I. 
I. & Kuma/i, M. [1975), por exemplo, apontam o modelo MB como mais adequado pa_ 
ra uso em problemas como o de interesse maior neste trabalho,precisamente por 
considerar o ponto-origem do datum regional como centro de rotações. Mas na 
verdade, a atribuição de um significado geodésico ao vetor  é absolutamente 
irrelevante na aplicação de MB, pois para qualquer escolha daquele vetor  os 
parâmetros de rotação e escala (e correspondentes estimativas de precisão)per 
maneceriam invariantes, conforme o demonstram LeÁck l GzldoA. Apenas o vetor 
-translação fm se modifica em resposta a mudanças no centro de rotações, ocor
rendo assim uma espécie de compensação tal que tm e fb sempre se relacionem
segundo a (4.18). Enfim, os parâmetros de transformação gerados por MB e BW 
são interdependentes nas mesmas condições de uso de ambos os modelos.  Em â 
plicações diretas, estes proporcionam as mesmas coordenadas transformadas  e 
respectivas MVC‘s. Os resTduos de observações correspondentes são também  i_ 
guais, indicando capacidades idênticas de parametrização da realidade fTsica.
Apesar de tudo, o modelo MB tem preservado sua fama. infundada de e 
quação de transformação mais conveniente para uso em problemas de conexão eji
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tre sistemas de satélite e regionais clássicos. tioax, 6. J. (1982), pgs. 2-43 
e 2-44 , porporciona um bom exemplo disso, indicando inclusive a valorização do 
vetor uq — agora ja concebido como uma variável na (4.16) —, que minimiza  as 
correlações críticas entre translações e rotações. Ê a seguinte:
n n n
I ,  £v. ^w.
u . i~1  ; v„ . j~1 1 ; « .
o  n  ’ o  n  o  n
onde n é o número de estações conectoras disponíveis.
Finalmente, tal como feito para o modelo BW, a (4.16) pode  ser 
manipulada a fim de se expressá-la numa forma mais adequada ã constituição de 
equações de observação. Finalmente obtém-se:
Tm + % + “oi + S«t “oi + 2 “oi - *i ‘ 9  (4-19)
onde <2m se define analogamente a ̂  (segunda das (4.14)). KxakÁwòky, E. J. & 
Thomóon, V. B. (1974), pg. 609, apresentam as matrizes para ajustamento  da 
(4.19), com o objetivo de se determinar os parâmetros de transformação.  No 
mais , prevalecem aqui os mesmos comentários sobre ajustamento de observações, 
feitos ao final da seção 4.2.2.
4.2.4 - MODELO VE IS
(12I
Em sua definição original , 0 modelo Veis - (fig. 21) também uti_ 
liza 0 ponto-origem PQ do datum regional como ponto fixo ou centro  de rota 
ções. Contudo, estas agora se verificam em torno dos eixos do sistema geod£ 
sico local (GL) [x̂   Zqj_] com origem em PQ (vide definição em 2.3.3). Aŝ
sim, semelhantemente ã equação (4.17) de MB, tem-se para 0 modelo Veis:
xi = Tv + uo + (1 +   ̂(V  V  V  (ui ' uo)j  (4.20)
onde as rotações diferenciais nv, Cv e aconstituem os parâmetros de rotação 
do modelo. Sendo (|>o, XQ) as coordenadas geodésicas bidimensionais de PQ rej 
lativamente ao datum regional, e considerando-se rotaçõesnv,  e ay positi-
vas, demonstra-se com facilidade (orientação em Bade.kaò, J. (1969),pgs. 14 —18)
(12) In I!eJj>, G. (1960) — "Geodetie Uses of Artificial Satelites",SmithAovu,an 
ConttUbutlonA ofi A6tx.opkyAi.cA, Vol. 3, No. 9, Washington, D. C., USA.
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que;
M <v  çv, „„) = «3 (y r‘ (90o- *„) fvR1(nv)i!2Uv)R>v).P1
(90° - *0) R (xo) (4.21)
As matrizes Rx, R2, R3 e Px são dadas pelas (2.4) e (2.4-a). Le-ccfc, A. & Gol 
dnfi, 8. H. W. van (1975), pg. 9 apresentam a forma final de M(av, £v, nv),com 
a ressalva de considerarem o sistema GL destrõgiro; por isso não lançam mãoda 
matriz de reflexão primaria Px.
Nas mesmas condições de aplicação, os parâmetros de translação e es.
cala Veis resultariam idênticos aos obtidos por MB (í, = í e 6., = ôrn). A ú
v ii  v in
nica diferença entre os dois modelos reside no fato das rotações de Veis cons 
tituirem quantidades mais familiares que as de MB. Com efeito, o parâmetro 
ay representa um giro azimutal no ponto PQ, enquantõ  Çv e nv correspondem 
respectivamente a rotações segundo o meridiano e primeiro vertical geodésicos 
de PQ. Mas, exatamente como as rotações de MB e BW, av,  e ny também a_ 
presentam-se insuficientes para separar rotações entre sistemas definidos (er̂
ros de orientação dos data), de distorções rotacionais possivelmente  presejn
tes nas coordenadas da rede terrestre regional.
As rotações de Veis relacionam-se matematicamente, de maneira simples, 
com as de MB (ou BW). Uma vez obtidos, em determinada aplicação, os ângulos
tom,  e em (ou, equivalentemente,  ^ e e
terminar os valores a , £v e nv correspondentes, sem necessidade de novo ajuŝ
pode-se com facilidade  d<s 
Ksiakàüó ky,tamento, mediante a seguinte relaçao matricial (Thormon, V. 8. & 







_  _ _
(4.22)
G =
-sené  -cos* senA
To o  o
0  - cosA
o
-cos«)) sen<j> senA







No caso, os ângulos de Veis estariam referidos ao sistema GL corn origem em PQ 
(4 » Aq), ainda que não se tivesse optado por esse mesmo ponto como centro de 
rotações na aplicação de MB (pois a escolha de tal centro não influi nos pará 
metros de rotação resultantes). Sendo ainda £m a MVC de tom,  e em, a corres 
pondente  de ay,  e nv é dada por:
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Iv = G ZmGt, (4.24)
segundo a lei de propagação de covariâncias (Gemaef, C. [1984) pg. 4.13).
4.2.5 - CONEXÃO NSWC 9Z 2 ̂  SAD 69
Pretende-se, nesta seção, desenvolver um estudo interpretativo 
sobre vários resultados obtidos por BLLtzkow, V. [1986 a), concernentes ã co 
nexão de sistemas focalizada. 0 citado pesquisador aplicou o modelo BW para 
estimativa de parâmetros de transformação, pelo M.M.Q, segundo diferentes a]_ 
ternativas de: tratamento das observações a priori dos processos de ajuste,
e grau de parametrização. Deve-se atentar para as restrições teóricas jã co 
nhecidas, concernentes ao emprego de modelos convencionais com a finalidade 
de interesse especifico neste contexto (vide especialmente 4.2.2).
Na tabela 2 constam as diferentes estimativas de parâmetros, re
sultantes das referidas experiências (suprimiu-se o Tndice b, indicativo do
modelo BW, por não haver possibilidade de confusão). As estações conectoras 
empregadas por BZitzkow [Xb-íd.) totalizam 54 pontos razoavelmente  distribuî 
dos ao longo da rede planimitrica brasileira de 1? ordem. Encontram-se plota 
dos no mapa da fig. 22, onde constam seus respectivos codigos numéricos, extr£ 
idos do arquivo de posições isoladas Doppler, do DeptÇ de Cálculo eAnaliseda 
Superintendência de Geodésia - DGC/IBGE (em beneficio da clareza, omitiu-se o 
milhar fixo 90000 presente nos codigos reais).
Nas três primeiras experiências, Btótzkou) [-ibÃ.d.) procedeu ã com 
patibilização prévia das coordenadas cartesianas NSWC 9Z2 com o sistema TM, 
mediante aplicação da (2.17), precisamente em consonância com a advertência 
de Hoa/L, G. J. [1981), expressa no parágrafo da relação (2.16) (seção 2.4.3).
Jã na quarta experiência, (apenas) a orientação do sistema de  satélite não
foi corrigida.
0 mapa geoidal empregado por Btvtzkow [Ibld.) é o da fig.17, coji 
feccionado no IBGE. Levando em conta suas características, descritas na div̂ 
são 3.4, bem como a localização das estações conectoras, infere-se que os va-
lores de ondulação geoidal utilizados nos ensaios de Btützkow procedem, basj[ 
Camente, da determinação astro-geodêsica de 1. Fóòcíica (fig. 15). Ao con 
junto de alturas elipsoidais das estações conectoras, obtidas segundo a (2.15) 
para o SAD 69, vamos doravante nos referir sob a denominação de sistema alti 
métrico (ou vertical).
Convem comentar algo a respeito do critério de atribuição de pe
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sos ãs observações, considerado nas experiências da tabela 2. Em particular, 
a ponderação das coordenadas geodésicas SAD 69 constitui um problema que difj_ 
cilmente se pode resolver por um critério ideal, face ã escassez e pouca si£ 
nificância da informação disponível, no momento, sobre precisão das coordena 
das bidimensionais (<t>), e das componentes H e v das altimétricas (h).  Sen 
do assim, BJbLtzkou) Ub-íd.) se permitir adotar as conhecidas fórmulas de Sdmnonò 
{Vayúcek, P. & tOiakÃmky,E. J. {1982}, pg. 195) para avaliação dos erros  em 
<j), A e H. Quanto ã precisão dos desnTveis geoidais v, arbitrou uma estimat£ 
va de - 3 m. As formulas de SÃmmoYU> são relações empíricas das quais  resul̂ 
tam variâncias para (c)>,À) e H, exponencialmente crescentes com o aumento  da 
distância a um ponto-fixo. Este será o ponto-origem do datum regional , no ca 
so da fórmula para (4>, X), ou o ponto de referência da rede altimetrica, com 
respeito ã fórmula para H. B.lítzkow [íbld. ) negligenciou os elementos  não 
pertencentes ã diagonal principal da MVC resultante, para cada estação*da pr£ 
pagação de covariâncias na transformação (<|>,-X, h)->- (u, v, vi)[GmcL(Ll,C.{1984) 
pg. 4.13), Trata-se de uma simplificação cabTvel, face ã pequena magnitude 
daqueles valores. Além disso, um efeito possivelmente mais critico origina- 
-se no desconhecimento das covariâncias entre diferentes estações. Pelo cer; 
to, o ideal seria contar com a MVC completa das coordenadas geodésicas, cons 
tituTda tal como descrito na segunda premissa básica para uso de modelos coii 
vencionais em 4.2.1. E nesse caso então, propagar covariâncias adequadamente. 
Quanto a ponderação de coordenadas cartesianas Doppler, BtLtzkow iíbíd.) tam 
bém constituiu MVC diagonal para cada conectora, calculando as variâncias(ele 
mentos diagonais) com base na tabela 1 (seção 2.4.3). E o melhor que se pode 
fazer no momento. Lelck, A. í Gzldo.A, B. H. W. vayi { 1 975} real izaram inúmeras 
experiências análogas ãs de BIÁXzków Ubxxí. ), valendo-se praticamente do me£ 
mo critério geral de ponderação. Constataram que os parâmetros são pouco se£ 
sTveis a alterações significativas nas variâncias das coordenadas (u, v, w) 
(ibid., pg. 65). Conclusão favorável a análises futuras, nesta seção, base£ 
das nas estimativas de parâmetros da tabela 2.
Tendo arbitrado sempre o valor 1 (um) para a variância da unidade de 
peso a priori (oQ2) , Blítzkow {-ib-id.) obteve as seguintes estimativas para a 
variância a posteriori (ô 2):






A um nível de significância de 5% admite-se a igualdade estatística aQ2 = âQ2 
para os quatro ajustamentos, observando-se os respectivos números de graus de 
liberdade . Trata-se de um indício de ausência de anormalidades naqueles pro 
céssos (Gemaef, C. [1984], pg. 7.11).
As tabelas 3 e 4 complementam o conjunto de informações de inte 
resse nesta seção. Nelas relacionam-se os resíduos elipsoidais (Vcj?, VA, Vh) 
resultantes das diferenças em <p, A e h, para cada conectora, entre as coorde 
nadas geodésicas SAD 69 e valores homólogos, obtidos mediante aplicação dos 
diferentes conjuntos de parâmetros da tabela 2 sobre coordenadas geocêntricas 
(tal aplicação dã-se em sentido inverso ao da validade dos parâmetros). Loĝ 
camente, os ternos cartesianos transformados são convertidos em coordenadas 
geodésicas adotando-se o mesmo elipsõide do SAD 69. As estações encontram-se 
relacionadas por ordem decrescente de longitude (recorde-se que neste  traba 
lho consideram-se negativas as longitudes de pontos a oeste de Greenwich).
Daremos atenção especial para a disponibilidade de resultados con 
cernentes â conexão TM  SAD 69. Pois com isso, revela-se a oportunidade 
de explorarmos os conceitos básicos, estudados na seção 2.5.1, da teoria de 
posicionamento e orientação de um sistema geodésico clássico. 0 objetivo  em 
vista é avaliar a situação espacial do SAD 69 relativamente ao sistema TM, em 
particular no tocante ao nível de observância da condição de paralelismo.
Uma análise objetiva dos resultados da tabela 2 deve levar em 
conta o uso principal dos parâmetros de translação, qual seja: complementar o 
recurso a metodologias distintas da astro-geodésicavisando  a  obtenção 
de desníveis geoidais referidos ao datum regional. Na divisão 3.4, a proposî 
to, focalizou-se uma dessas técnicas. A de estabelecimento de posições isola_ 
das Doppler em pontos cotados, conforme realizado na confecção de parte do ma 
pa da fig. 17. Existem outras alternativas, de complexidade variável. Maior, 
por exemplo, no caso do método gravimétrico, que demanda o conhecimento  da 
magnitude do vetor gravidade em pontos distribuídos por toda a superfície ter 
restre, com maior densidade na região de interesse, onde as anomalias local̂ 
zadas do campo gravífico exercem maior influência sobre a determinação geoidal 
restrita àquela área [Gmaul, C. II981 a), pgs. 6.9 a 6.16). Modernamente, 
graças â contribuição de satélites artificiais, cujo rastreamento continuado 
possibilita estimar os parâmetros mais significantes do campo gravífico (vide
2.4.3 - § 2 e § 3), pode-se recorrer aos chamados modelos qeopotenciais para 
determinação aproximada do geõide {BLLtzkow, V. & Sã, M. C. de [1983]). Eles
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proporcionam, com grande facilidade de manipulação matemática, vantajosa para 
a etapa de tradução gráfica da informação numérica, uma perspectiva geral do 
comportamento do geoide para qualquer região da superfície terrestre, com mai_ 
or ou menor precisão dependendo da natureza e quantidade de dados empregados 
na derivação de cada modelo.
A tendência atual no campo da determinação do geõide, relativamente 
a um típico datum não geocêntrico, consiste em se conjugar, segundo algum cri_ 
têrio matemático, todas as metodologias referidas no parágrafo anterior 1— a 
astro-geodésica inclusive — , de tal forma que as deficiências de cada tecn£ 
ca sejam supridas por vantagens das demais (BLützkow, V. {1986 6)). Com efe£ 
to, medite-se acerca das restrições factíveis ao método baseado no estabeleĉ 
mento de pontos Doppler sobre RN's, ou sobre demais tipos de pontos cotados: 
além da propagação dos erros das altitudes sobre o n. m. m. aos desníveis g£ 
oidais, a qualidade do produto final (mapa geoidal) será ainda mais prejudicia 
da no caso (provável) de não se dispor de uma boa densidade areal de distr£ 
buição das estações. Ora, tais problemas desaparecem, por exemplo, quando se 
emprega um modelo geopotencial, malgrado esta alternativa não gere exatamente 
desníveis geoidais, mas sim determinadas "alturas esferoidais" {BZÍtzkow & Sã 
{Ibld.)) similares aos desníveis.
Mas o aspecto essencial do recurso a metodologias distintas da a£ 
tro-geodésica é justamente o fato de nenhuma delas prescindir do vetor-posĵ 
ção da origem do datum regional, determinado em relação ao sistema TM (vetor- 
translação). Pois todas, em princípio, proporcionam desníveis  geoidais ou 
grandezas similares, referidos a um elipsÕide qualquer, porém geocêntrico. 
Assim, por exemplo, as "alturas esferoidais" resultantes da aplicação de um 
certo modelo geopotencial numa dada região de interesse, devem ser compatibi_ 
lizadas com o respectivo sistema regional através da terceira das (4.6). Eis 
a importância de uma estimativa precisa do vetor-translação do SAD 69. Um dos 
objetivos desta seção consiste justamente em estudar a perspectiva de uso dos 
modelos convencionais com aquele fim.
As considerações precedentes podem parecer destituídas de valor prã 
tico a quem observar o fato de já se dispor, no IBGE, de um mapa geoidal razo 
avelmente completo como o da fig. 17. Cabe contudo recordar a origem dos p£ 
rãmetros de translação empregados para inferência de desníveis geoidais, nos 
grandes vazios astro-geodésicos do território (vide 3.4 - penúltimo parágrafo). 
0 resultado desse processo pode ter sido prejudicado por não se dispor, ã êp£ 
ca da estimativa daqueles parâmetros, dos valores corretivos  necessários â
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compatibilização prévia das coordenadas Doppler com o TM, notadamente a corre 
ção de orientação. Cabe portanto averiguar se assim ocorreu e, caso positivo, 
com que significancia. Afinal, agora não mais se justifica negligenciar as 
citadas correções.
Ademais, o método empregado na confecção do mapa geoidal da 
fig. 17 tende a ser substituído, num futuro próximo, por alguma técnica mais 
rigorosa baseada na conjugação de dados de natureza diversificada, tal como 
aludido anteriormente.
4.2.5.1 - DETECÇÃO DE ERROS SISTEMÃTICOS NA DEFINIÇÃO DO SAD 69
As duas primeiras experiências da tabela 2 revelam, 
com respeito a parâmetros de rotação, um fato expressivo:  é inquestionável
a forte siqnificância da rotação terciária (w). Contrariamente, as demais rô 
tações resultaram não significativas. Poderiam portanto ser excluídas em oj 
tro teste. Btitzkoui, V. [1986 a) aliás assim procedeu, preservando apenas as 
translações e a rotação w no modelo. Mas as novas estimativas desses parãm£ 
tros não apresentaram qualquer variação sensível,relativamente aos resultados 
da segunda experiência. Por isso, sequer foram relacionadas na tabela 2.
0 cálculo do coeficiente de correlação entre 6 e w,fej_ 
to com base na MVC dos parâmetros ajustados da exp. 1 {Gmatl, C. [1984), pgi. 
4.11 - 4.13), revelou um valor bastante reduzido: 0,05. Isto significa  ser 
bem fraca a tendência de w em absorver qualquer efeito tipicamente modelãvel 
pelo parâmetro de escala , quando se exclui o mesmo do modelo como na exp. 2. 
Este é um argumento forte para considerarmos a estimativa de <u feita naquela 
experiência (= - 0,8"), um resultado mais expressivo que o da exp. 1(=-0,9"), 
apesar da discrepância entre os dois ser pouco significante face ao desvio-pâ 
drão de cerca de 0,1". A variação sofrida por oj com a inclusão de 6 no mode 
lo, da exp. 2 para a exp. 1, deve-se ao efeito indireto de correi ações altas ê 
xistentes entre o parâmetro de escala e as translações TX e TY (-0,53 e 0,63 
respectivamente), porquanto estas se correlacionam ainda mais fortemente com 
a rotação terciária (0,77 e 0,75). Trata-se portanto de um efeito indesejã 
vel , na medida em que não decorre da autêntica função do parâmetro w.  Sobre 
esta, trataremos na sequência.
Em condições ideais nenhum dos três parâmetros de rota 
ção, na exp. 2, deveria resultar significante. Logo, o resultado obtido para 
o) requer explicação. Das três rotações do modelo BW, a terciária é preciŝ 
mente a única que apresenta significação geométrica familiar. No caso,  ela 
revela a incidência de uma tendenciosidade geral sobre as longitudes geodéŝ
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DIFERENTES GRAUS DE PARAMETRIZAÇÃO DA 
CONEXÃO NSWC 9Z2 - SAD 69 SEGUNDO O MODELO
BURSA-WOLF (CONECTORAS: FIG.22)
EXP. 1 EXP. 2 EXP. 3 EXP. 4
TX -69,83 -82,48 -64,51 -82,01
aTX
3,11 3,07 0,38 0,34
TY -29,95 -13,85 2,10 -13,27
aTY 3,30 2,99 0,36 0,33
TZ -41,67 -37,97 -38,48 -38,46
0
TZ
3,31 3,89 0,44 0,38
e - 0,060 - 0,013
°e 0,103 0,122
OBS.: EXCETO PELA EXP. 4, NAS DEMAIS 
APLICOU-SE A CORREÇÃO DE 0,8" 
ÀS LONGITUDES DOPPLER, A PRIORI 
DOS RESPECTIVOS AJUSTES.
$ - 0,076 - 0,011
° <J> 0,098 0,117
ü) - 0,869 - 0,824 VALORES LINEARES EM METROS E AN
a O) 0,114 0,132 GULARES EM SEGUNDOS DE ARCO.
6 -  0 , 323  x 10 ~5
a ô 0 , 0 4 2  x 10 ~ 5
TABELA 2
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cas relativas ao SAD 69, tomando-se como padrão externo de comparação o pr£ 
prio sistema TM. Mas, qual poderia ser a causa de uma tal distorção? Prime£ 
ramente, observamos certa dificuldade em concebê-la como um fenômeno não vin 
culado ao processo de definição do datum regional. A diretriz desse raciocT 
nio é a seguinte: o ponto-origem do SAD 69 não é uma estação conectora; é d£
fícil porém admitir, caso fosse, que sua longitude (SAD 69) viesse a contrari_ 
ar a tendência sistemática nitidamente revelada pela estimativa de w,para taji 
tas estações de uma rede horizontal de 1? ordem referida àquele datum. Tenta 
remos a seguir elaborar uma hipótese explicativa para o fenômeno em questão.
Suponhamos que um erro sistemático, provocado por alguma 
deficiência instrumental, tenha distorcido as longitudes astronômicas observ£ 
das em todas as astro-estações participantes do projeto de definição do SAD69, 
inclusive o ponto-origem Chuã (os cronõgrafos, instrumentos registradores de 
instantes de tempo, utilizados naquele tipo de observação astronômica,são mui_ 
to suscetíveis a imprecisões por causas variadas, notadamente os modelos mais 
antigos). Com base no fato de se ter pré-definido a componente nQ do desvio 
relativo da vertical para aquele ponto (bem como E^-vide 3.1), ê válido assim£ 
lar o suposto erro dAQ verificado em sua longitude astronômica, na forma de 
um dXQ incidente sobre sua longitude geodésica. A segunda das (2.18), além 
de embasar matematicamente tal afirmativa, permite escrever: dÀQ = dAQ.
Procuremos agora equacionar o efeito do "erro" dÀQ , sobre
coordenadas geodésicas relativas ao sistema regional então definido (SAD 69). 
Para tanto consideremos, numa primeira etapa, uma situação hipotética ideal
em que não tivesse ocorrido qualquer erro sistemático no processo de defini
ção do datum. Focalizemos então, a nível teórico, a transformação coordenada 
entre o "sistema ideal" resultante e o TM. Em termos de diferenças entre co 
ordenadas geodésicas—  geocêntricas (G) e não geocêntricas "ideais" (I) — , 
dispomos de duas alternativas de equacionamento da transformação, dadas pelas
(4.6) e (4.7), ãs quais recorreremos nessa mesma ordem (logicamente, nas(4.6) 
deve-se fazer e = ^ = w = 0  (zero)). Tendo em vista simplificar as expressões, 
vamos admitir associado ao TM o mesmo elipsõide do SAD 69, i.e., <Sa = ôf = 0. 
Isso posto, vem, sob forma genérica:
G. - I. = k. TX' + 1. TY * + m. TZ' , (4.25)
J 0 J J d
ou, alternativamente,
G. - I- = p. <5(j> + q . <5A + r. <5h , (4.26)J J PJ o o j o ’
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com j = 1, 2, 3 designando expressões para <J>, A, h nessa ordem. (TX1 ,TY1,TZ1) 
e o vetor-translação do sistema não geocêntrico "ideal". A segunda etapa do 
raciocínio começa neste ponto. Reportemo-nos ã hipótese iniciai de incidenĉ 
a do "erro" dÀQ sobre a longitude geodésica de Chui. Ademais, suponhamos que 
tenha sido o unico erro significante, de natureza sistemática, ocorrido na de_ 
finição do SAD 69. Vamos então reescrever a (4.26), adaptando-a ã "nova" cir 
cunstância. As coordenadas geodésicas SAD 69 serão genericamente  denotadas 
por S.:
Gj - Sj = Pj 6*0 +qj 6'X0+rj 6h0 (4.27)
A única modificação com respeito ao caso ideal deu-se na diferença de longitjj 
des geodésicas (geocêntrica - regional) para o ponto-origem, precisamente um 
dos parâmetros de transformação na (4.27). Ora, a nova diferença (ô'̂0) cor 
responde â da situação ideal (SAo) afetada, convenientemente, pelo erro dA0. 
Ou seja:
ô'A = SA - dA , (4.28)
0 0  o ’ '
Apliquemos então a (4.28) ã (4.27):
G. - S. = o. <5<b + q • SA„ + r. ôli - q . dA
J  J  -J To  Hj  o  j  o  o (4>29)
Finalmente, levando em conta a (4.26) podemos reescrever a (4.29) na forma se
guinte:
W  W < j dAo ■>
»>  Sj = Ij t q. dx0 (4.30)
Não se perca de vista o objetivo maior da proposição 
de uma hipótese explicativa viável, sobre a rotação u> estimada na segunda e_x 
periência da tabela 2. Ora, aquele parâmetro, como sabemos, é capaz de modeí 
lar uma eventual tendenciosidade em longitudes geodésicas (j = 2).  Analise 
mos então na (4.30), o efeito resultante do "erro" dAQ sobre as longitudes da 
situação ideal de referência (I2). Para tanto, com base na segunda das (4.7)
(segundo termo de seu membro direito), expressemos q2dA0 sob forma explicita:
COS (A-j -A0) COS(|)0




Da (4.31), com auxílio do mapa da fig. 22, conclui-se facilmente o seguinte: 
o efeito de dAQ sobre as longitudes I2 apresentaria, em média, para estações 
localizadas em território brasileiro, a mesma ordem de grandeza e o mesmo sj_ 
nal de dAQ. Digamos então que no ponto-origem Chuã tivesse ocorrido um erro 
dAQ (= dXQ) = 0,85", na definição do SAD 69. Essa distorção se transmitiria 
ãs longitudes geodésicas das demais estações da rede planimétrica, com um v£ 
lor médio provavelmente incluso no intervalo [-0,85", - 0,80"]. Por via de 
consequência, seria detectável na forma de uma rotação terciária de BW, quan_ 
do se confrontassem coordenadas SAD 69 com um padrão externo  de referência, 
consistente com o TM e suficientemente preciso, tal como verificado nas duas 
primeiras experiências da tabela 2 (uma variação de 0,80" em longitude provo 
ca um deslocamento de cerca de 25 m para os valores médios de -15° e 6400 km 
de latitude e raio.de curvatura). 0 mecanismo dessa parametrização será  me 
lhor compreendido mais adiante, ainda neste item.
A hipótese de incidência de um erro sistemático nas observa 
ções astronómicas de longitude aproveitadas no projeto de definição do SAD 69 
receberá, doravante, tratamento de fato efetivamente ocorrido naquele projeto. 
Pelo menos até que algum outro resultado venha, eventualmente, contrariá-la.
Convém esclarecer a questão de sinais. Btitzkow, V.[1986a] 
montou sua matriz de rotações exatamente de acordo com a (4.3), que subenteji 
de o conceito de transformação passiva, no qual o sistema coordenado e não o 
espaço de pontos se modifica. Vale dizer: o sinal negativo da rotação w at£
a , rio caso, no sentido de compatibilizar a orientação do SAD 69 com a do TM. 
E o sinal do erro dAQ.
Para auxiliar a sedimentação das colocações  precedentes, 
procuremos repensar o processo de definição do SAD 69 levando em conta a oco£ 
rência do erro dAQ na longitude astronômica de Chuã. E possível que a assim_í 
lação de dA na forma de um "erro" na longitude geodésica do ponto-origem(dA0) 
tenha causado, anteriormente, alguma estranheza. Pois, como se sabe da teor£ 
a de concepção de um sistema geodésico clássico (vide 2.5.1), a opção por d£ 
ferentes valores de \Q deveria significar apenas deslocamentos espaciais  do 
datum, por translações, com respeito ao TM. E neste caso, nenhum erro estarî 
a configurado, não fosse o posicionamento espacial de um sistema clássico, e£ 
sencialmente arbitrário. Tudo isso vale, porém, se e somente se prevalecer a 
observância rigorosa da equação de Laplace (2.22) segundo a direção de part£ 
da do sistema. Ou seja, que a conhecida condição de paralelismo ao TM seja
.115.
sempre satisfeita. Mas, o que dizer neste sentido acerca do SAD 69?  Agora, 
diferentemente da situação na qual elaboramos a análise preliminar da divisão
3.2, sobre o tema da orientação espacial daquele datum, dispomos de informâ 
ções mais concretas para uma reavaliação dessa matéria. Com tal objetivo, va_ 
mos nos valer da (2.23), que expressa a influência de erros nas diversas  ojr 
servações astronômicas participantes da equação Laplace, sobre o valor de aẑ 
mute geodésico dela derivado para alguma direção terrestre. Conforme demons 
trou-se em 2.5.1.2, é perfeitamente negligenciãvel o termo de influência  da 
distância zenital para a direção de partida Chuã-Uberaba,do SAD 69. Isso poŝ 
to, quando aplicada àquela direção, a (2.23) resume-se a:
da = dl\ - dhn sené (4.32)
o  o  o  ro
Ora, no caso focalizado dAQ pode remontar a cerca de -0,85", como se sabe.
Com issõ, ainda que dAQ fosse não significativo, teríamos um erro daQ de apn3 
ximadamente -0,3" (<|> = - 20°). Entretanto, se realmente dAQ foi causado por
uma deficiência geral dos cronõgrafos, hipótese bem provável, também o azimu 
te Aq pode ter sido afetado por aquela mesma fonte de erro, pois observações 
astronômicas de azimute, em 1? ordem, são influenciáveis por distorções nas me 
didas de tempo. Logo, e possível que dAQ seja significativo para a direção 
Chuã-Uberaba. A conclusão evidente dessa análise é a seguinte:  definiu-se.
no caso do SAD 69, um sistema CG sensivelmente não paralelo ao TM.  Ademais, 
convém frisar que o fato de se ter empregado a técnica de relaxação do azinnj 
te de partida no processo de orientação do SAD 69 (vide 2.5.1.2), até consolî 
da a conclusão precedente. Porquanto em cada uma das estações de Laplace par 
ticipantes daquela operação, verificou-se a mesma tendenciosidade instrumeji 
tal causadora dos erros dAQ e dAQ. Isto decerto ocorreu pelo menos nas esta 
ções dos arredores de Chuã, as mais influentes sobre o valor ajustado  final 
de v
Avancemos um pouco mais na importante questão abordada 
no parágrafo anterior. Um erro daQ manifesta-se geometricamente segundo o an 
guio A da fig. 13 (vide 2.5.1.2 — último parágrafo). Logo, o sistema CG SAD 
69 encontra-se afetado por uma rotação significativa daquele tipo. Ainda não 
formulamos matematicamente a consequência de um pequeno giro A de um sistema 
cartesiano tridimensional, em torno de um eixo com direção genérica no espaço. 
Mas, tendo em vista facilitar a argumentação presente, anteciparemos que equî
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vale ao efeito conjugado de três rotações fundamentais ■— componentes angula_ 
res de A— , resultantes do produto de A pelos respectivos cossenos diretores 
do eixo. Ora, única rotação significativa estimada na exp. 2 (tabela 2) para 
a conèxão TM  SAD 69, w é interpretavel como uma discrepância angular  e£ 
tre os planos.de referência de longitudes daqueles referenciais,defasagem que 
não existiria na hipotética situação ideal, pouco atrãs considerada, em que 
não tivesse ocorrido qualquer erro sistemático na definição do datum regional. 
Sendo assim, parece lógico identificar na estimativa daquela rotação, a pró 
pria componente terciária de A. Quanto âs rotações e e ̂ não significativas, 
resultantes da mesma experiência, a aparente contradição com o fato de ao ân_ 
guio A necessariamente corresponderem certas componentes primária e secundári_ 
a, justifica-se numas das deficiências do uso típico de modelos convencionais, 
qual seja: os ângulos de rotação entre sistemas definidos resultam  mascara
dos por distorções, incidentes notadamente sobre as coordenadas relativas ao 
datum regional (vide 4.2.2). Na divisão 4.3 tentaremos recuperar o ângulo A 
para o SAD 69.
Resta preencher uma lacuna na argumentação do parágrafo pre 
cedente. Não se desenvolva o falso conceito de que apenas as rotações e e , 
no modelo BW, sejam influenciáveis por distorções rotacionais presentes  nas 
coordenadas das estações conectoras. 0 leitor atento terá percebido, com res 
peito ao tipo de problema de conexão aqui analisado, o seguinte: o parâmetro
o) ê potencialmente capaz de revelar uma possTvel deficiência de orientação do 
sistema não geocêntrico, precisamente graças a sua capacidade de absorver al_ 
guma distorção sistemática incidente sobre as longitudes regionais. Trata-se 
de uma feição geométrica singular da rotação terciária de BW, que não  enconi 
tra correspondência nos demais parâmetros de rotação daquele modelo.  Mas a 
discussão da influência de distorções das coordenadas regionais sobre a esH 
mativa de w, para a conexão TM ̂  SAD 69, ainda não se esgota com este  parã 
grafo, como veremos mais adiante.
Da possTvel falha instrumental originadora do erro dAQ veri 
ficado na longitude astronômica de Chuã, decorrem dois efeitos sobre o SAD 69, 
relativamente â situação hipotética em que o processo de definição do datum 
não fosse afetado por erros sistemáticos significativos. São eles:  desloca
mento da origem do sistema geodésico (efeito exclusivo de dAQ) e não paralê 
lismo entre o CG a ele associado e o TM. 0 primeiro é simples consequência do 
fato de se atribuir ao ponto-origem uma longitude geodésica diferente do  va
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lor que resultaria na situação hipotética. 0 aspecto crítico nele implícito 
éofato da longitude geodésica de Chui preencher a segunda das (2.18), junta 
mente com o valor prê-definido para n , em relação ã medida incorreta de lon 
gitude astronômica. Vale dizer: a posição espacial do SAD 69 não corresponde 
a desejável. Tal distorção reflete-se no segundo efeito. Não fosse por ele, 
a conexão TM ‘—1 SAD 69 resultaria idealmente equacionãvel mediante apenastrans 
1 ações. Isto, no entanto, seria possível apenas caso se corrigisse também o 
posicionamento do datum, pois os dois efeitos se correlacionam.
Em termos práticos, preenchida ou não a condição de pa_ 
raleiismo pelo SAD 69, nosso objetivo consiste exatamente em avaliar seu esta 
do real de orientação, seja ele qual for. Além de determinar o vetor-posição 
do centro geométrico do elipsÕide de referência. Em suma, estimar parâmetros 
de posicionamento (translações) e orientação (rotações) do SAD 69, tal como 
este se encontra definido em relação ao TM. Originalmente, estabelecemos que 
essas grandezas seriam determinadas com respeito ao referencial NSWC 9Z2.
Mas, doravante, por motivos já bem conhecidos, passaremos a considerar o prõ 
prio TM ao invés daquele sistema de satélite.
No tocante â estimativa de parâmetros de orientação — 
ou de rotação, como temos nos referido—, análise anterior deste item comprcf 
vou a objeção teórica desfavorável ao uso de modelos convencionais, pelo  me 
nos na forma como tipicamente são utilizados; ou seja, com um número razoável 
de estações conectoras bem distribuídas por toda a extensão da rede horizon̂ 
tal. Mas, e quanto aos parâmetros de translação? • 0 que se pode afirmar,  a 
propósito, acerca deles na segunda experiência da tabela 2? Claro, seria de 
sejãvel que representassem as componentes do vetor-posição da origem do SAD69. 
No entanto isso não ocorre, como pretendemos mostrar na sequência.
A parametrização parcial do modelo BW considerada com 
a finalidade da exp. 2 deve originar resultados idênticos aos que decorreriam 
do emprego das duas primeiras das (4.6), em condições iguais, com o mesmo oj} 
jetivo de estimar TX, TY, TZ, e, ip e w, num processo de ajuste pelo M.M.Q.
Não fossem aquelas relações componentes de uma tradução matemática (diferencĵ 
al) alternativa e equivalente ã equação matricial (4.4), que expressa justo 
o caso mencionado de parametrização do modelo BW. Considerar a terceira das
(4.6) na argumentação presente não vem ao caso, pois interessa-nos avaliar a 
influência das rotações sobre as translações, numa solução conjunta para es
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sas grandezas (além do mais, as equações (4.6) sao independentes entre si). 
Para tanto, apliquemos as (4.26) e (4.25) â (4.29). Vem:
G. - S. = k. TX1 + 1. TY' + m, TZ' - q.dÀ  (4.33)
J  J  J J J J  ^
Observe-se a correspondência entre a (4.33) e as duas primeiras das (4.6). A 
(4.33) de certa maneira informa o que se poderia obter daquelas relações caso 
fossem aplicadas â conexão TM-"v SAD 69 (fazendo-se ôa = ôf = 0) para estimat̂ 
va de parâmetros de transformação. 0 termo genérico - qjdXQ na (4.33) é gerâ 
dor de efeitos complementares ã parametrização por translações, a exemplo da 
tendenciosidade em longitudes geodésicas, causadora típica da rotação w pre 
sente na segunda das (4.6). Portanto, existindo parâmetros de rotação  capâ 
zes de absorver os citados efeitos, os de translação acomodam-se aos valores 
TX1 , TY1 , TZ' das componentes do vetor-posição da origem do "sistema geodésĵ 
co ideal", que se pretendera definir como SAD 69, livre de erros sistemáticos 
em sua concepção. Este sistema "ideal", convém frisar, além de excêntrico 
em relação ao SAD 69 e paralelo ao TM, ao contrário daquele. Torna-se com iŝ 
so patente a deficiência do modelo BW — decerto extensível aos demais modelos 
convencionais -, no que tange ã determinação de translações simultaneamente a 
rotações, quando pelo menos utna destas for significativa. Pois neste caso,as 
translações resultantes não guardam correspondência com o significado geomé-
trico ideal a elas atribuído naquele modelo. Confirma-se assim outra restri_ 
ção ao uso típico de modelos convencionais , concernente ã problemática das cor 
relações entre diversos parâmetros (vide 4.2.2). As estimativas das transia 
ções podem ser influenciadas pela presença, no modelo, de parâmetros de rota_ 
ção que se justifiquem na realidade física. No caso estudado, as fortes co£ 
relações entre w e as componentes primária e secundária das translações (vide 
§ 2 deste item) indicam que estas são afetadas, com maior intensidade, pela í) 
nica rotação significativa resultante. Evidentemente, quanto maior a magnitû 
de de dXQ na (4.33), ou seja, da rotação w, maior será a discrepância  entre 
(TX1, TY', TZ1) e o vetor-translação real.
Tendo em vista consolidar as análises precedentes, tentare-
mos tirar proveito das concepções geométricas mais familiares dos parâmetros 
de rotação do modelo Veis, relativamente aos do modelo BW empregado  por 
Btitzkow, V. {1986 a) em suas experiências. Para tanto, vamos utilizar as re 
lações (4.22) a (4.24), cujos dados de entrada deveriam ser, como se sabe, ro 
tações de MB (o)m, 4im e em) com respectiva MVC (Zm).  Note-se contudo que, tj_
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vesse BLitzkoiv l-ib-íd. ) optado pelo modelo MB para estimativa de parâmetros, 
preservando as mesmas condições de aplicação da exp. 2, os resultados de inte 
resse teriam sido idênticos aos disponíveis, independentemente da opção  que 
fizesse pelo centro de rotações (vide 4.2.3). Vale dizer: podemos empregar
os resultados conhecidos, com a finalidade acima expressa. Apresenta-se a se 
guir a MVC dos parâmetros de rotação obtida na exp. 2:
0 ,017336  0,000292  0,003764
0,000292  0 ,013654  0,003008
0,003764  0,003008  0,014902
EK (=E ) = 
b  m
No penúltimo parágrafo de 3.1 encontram-se as coordenadas (d>Q, XQ) de Chuã. 











Aplicando-se então a (4.22) com as rotações da segunda experiência da tabela 
2, obtêm-se os correspondentes parâmetros deVeis. Da propagação de covariâji 












Extraindo-se a raiz quadrada de cada elemento da diagonal principal de Ey ob 
têm-se os desvios-padrão das rotações de Veis. Indicam-se a seguir os resu]_ 
tados finais:
av = (-0,278 - 0 ,102)"
Çv = ( 0,017 - 0,132)" (4.34)
H = ( 0 ,776 - 0 ,135)"
0 parâmetro acorresponde a um giro azimutal em torno 
do ponto-origem. Apresenta-se portanto capaz de absorver o efeito da rotação 
A do SAD 69, originada no erro de orientação do sistema. 0 resultado signifi_ 
cativo encontrado para ay ê sintoma de uma deficiência de orientação azimutal
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da rede planimétrica em torno de Chuã. No entanto, não se pode considera - lo 
uma boa avaliação do parâmetro A. 0 motivo reside nas possíveis distorções a 
zimutais significativas que, atuantes sobre os pares coordenados (<f>, A) dos 
pontos da rede, são capazes de mascarar o valor verdadeiro daquele parâmetro.
Essa hipótese é corroborada principalmente por dois fatos: a ocorrência, por
causas já conhecidas, de erros sistemáticos sensíveis nas observações astronõ 
micas necessárias nos pontos de Laplace, e o emprego da técnica de segmenta 
ção da rede em diversos blocos de ajustamento (vide 3.3 - § 3). Note-se uma 
vez mais a restrição factível sobre rotações estimadas mediante uso típico de 
um modelo convencional qualquer. Não expressam o estado de orientação rei ati 
va entre os sistemas coordenados envolvidos, como seria ideal.
Além de a^, apenas a rotação primária nv resultou signifv
cante dentre as estimativas (4.34). Mas n , diferentemente de ay, não pode
indicar alguma rotação do elipsÓide de referência do SAD 69. A rotação primã 
ria de Veis é capaz, isto sim, de modelar alguma tendenciosidade rotacional 
no sistema altiniétrico, verificada segundo a direção E-W (c Çv segundo a N-S).
Há que se identificar portanto, os possíveis fatores causais de uma tal te_n
denciosidade tão sensível como a detectada no problema em questão. Em primeiro 
plano observe-se o seguinte: malgrado suas rotações apresentem significados
geométricos mais familiares, o modelo Veis não proporciona qualquer vantagem 
efetiva sobre BW. Seus parâmetros de translação — não estimados no caso — , 
estariam implicitamente afetados pela mesma deficiência das translações de BW, 
Vale dizer, não corresponderiam âs componentes do vetor-posição da origem do 
datum regional, ainda que se "descontasse", segundo a (4.18) com Ô = 0, o efei 
tO da escolha de um centro de rotações na superfície topográfica (convém re 
cordar que os vetores fm e Tv , dos modelos MB e Veis, se eqüivalem - vide 4.
2.4). Ora, nesse fato com certeza origina-se a rotação nv estimada, não foŝ
sem as diferenças altimétricas bastante sensíveis a variações no vetor-trans- 
lação (vide terceira das(4.6j). A tendenciosidade indicada por nv no sistema 
altimétrico não passa portanto, nesta aplicação, de um efeito aparente, na me 
dida em que originado não numa distorção rotacional efetiva, mas antes numa 
deficiência do próprio modelo.
Investiguemos uma forma de consolidar quantitativamente a 
análise anterior. Para tanto, façamos j = 3 na (4.30). Vamos estudar o efeî  
to induzido pelo incremento dAQ sobre o sistema altimétrico. A situação de 
referência consiste naquela hipotética ideal, em que não tivesse ocorridoquaj_
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quer erro sistemático na definição do datum não geocêntrico. Na fig. 23 apr£ 
senta-se o gráfico da função f.(A) = q dA , traçado para uma latitude média
3  O
de -15°, referente ãs estações conectoras da fig. 22. A expressão matemática 
de q3 consta da terceira das (4.7) (coeficiente do segundo termo de seu  mem 
bro direito). A dXQ atribuímos o valor -0,85", estimado anteriormente ne£ 
te item (§ 6). A função f (X), simétrica em relação ã origem X = A ,é prati_
camente linear dada a amplitude máxima de 12° do intervalo (X - A ) na âplic£
ção focalizada. Para as longitudes extremas, -36° (est. 95) e -60° (est.13), 
obtém-se |f(X)| = 5m. Com este valor pode-se facilmente estimar o do angulo 
0 de inclinação da reta f(A): -0,79".
0 gráfico da fig. 23 indica que o "erro" dXQ ocorrido 
na definição do SAD 69 produz um efeito rotacional no sistema altimétrico, se 
gundo a direção E-W, relativamente ao "datum ideal". Não Ó outro, aliãs, o e_ 
feito parametrizado pela rotação ny no modelo Veis. Ê sintomática, neste seji 
tido, a igualdade modular praticamente verificada entre a estimativa de n 
(0,78") e a do ângulo 0 na fig. 23 (0,79"), apesar de todas as aproximações 
consideradas para obtenção de 0 (a divergência de sinais justifica-se na opc) 
sição de polaridade entre os sistemas de tipo GL, referencial de n , e CG, re 
ferencial de w ou dXQ). Enfim, pode-se afirmar que o parâmetro nv complemeji
ta a modelagem da conexão TM t—, SAD 69, realizada apenas parcialmente com os
parâmetros de translação. Ele desempenha função análoga ã da rotação terci£ 
ria a) no modelo BW.
0 emprego do modelo BW mediante o grau de parametriza
ção da exp. 2, em que apenas o fator de escala não foi considerado , originou
uma estimativa incorreta para o vetor-translação do SAD 69,relativo ao TM.
Uma solução para o problema, seria excluir as incógnitas angulares, numa pr£
meira etapa para determinação exclusiva de translações. Favorável a tal pr£
cedimento, Ó a pequena magnitude do parâmetro de escala, estimado na exp. 1
(LeÁck, A. & G&ldeA, B. H. W.van (1975), pg. 41.). Desfavorável é o fato dos
sistemas cartesianos envolvidos (CG SAD 69 e TM) não serem paralelos.  Cont£ 
do, pequenas rotações entre os sistemas coordenados não representam  aspecto
tão critico, no caso, quanto uma possível distorção no sistema vertical. Não
fossem as diferenças altimétricas as principais determinantes do vetor- trans 
lação, além de não serem influenciadas sensivelmente por rotações entre os r£ 
ferenciais (vide as (4.6)). Portanto, a alternativa de parametrização restr£ 




















































































































nais, neste contexto. IinpÕe-se, todavia, um exame prévio das condições do 
sistema vertical.
Ainda que se considere inexistir urna distorção sistemática 
sensível no conjunto de altitudes sobre o n. m. m disponíveis, há  forte ra 
zão para se pensar opostamente com respeito ao "geõide astro-geodésico".  0 
motivo origina-se no erro de orientação espacial inerente ao SAD 69. J.f-íòcheA. 
com certeza desconhecia essa deficiência do datum regional sul-americano.
Sua determinaçãoastro-geodésica seria válida para o hipotético "datum ideal" 
não afetado pelo erro de orientação. Pois apenas neste caso, as componentes 
n do desvio relativo da vertical, dadas pela segunda das (2.19), seriam corr£ 
tas em cada estação dos perfis astro-geodêsicos. Note-se que o erro sistemãt£ 
co presente nas longitudes astronômicas — numericamente igual a dAQ —, tende 
a se cancelar em cada astro-estação, com a variação mais ou menos uniforme i£ 
duzida por dAQ sobre as longitudes geodésicas de todos os pontos da rede(vide 
§ 6). Ou seja, I. Fóócíica com isso obteve valores n praticamente iguais aos 
que resultariam numa situação livre do erro sistemático nas longitudes astr£ 
nômicas. Por via de consequência, pode-se esperar um efeito degenerativo so 
bre sua determinação astro-geodésica, segundo a direção E-W,  gradativãmente 
Crescente com o aumento das distâncias ao ponto-origem, onde o desnível geoj_ 
dal é nulo por definição {Vanlcck, P. & Coakqjkx, G (1982) deduzem  fórmulas 
para as variações sofridas pelas componentes do desvio da vertical, relativas 
a um sistema geodésico clássico, er. função do angulo A de rotação d.o sistema 
com respeito ao TM; rotação esta,significativa no caso do SAD 69). Essa di£ 
torção do sistema altimétrico, caso verdadeira e sensível, pode invalidar  a 
idéia de cálculo do vetor-translação do SAD 69 com base numa parametrização 
parcial de modelos convencionais, restrita ãs componentes daquele vetor.  A- 
lém disso, poderia afetar importante conclusão anterior deste item, qual seja: 
atribuição do valor encontrado para a rotação w, no segundo teste da tabela 2, 
ao efeito exclusivo de um erro sistemático nas longitudes astronômicas. Pois, 
manifestando-se na forma de uma tendenciosidade rotacional, a distorção do si£ 
tema altimétrico tenderia a influenciar a estimativa de w. Para compreender 
bem este fato, basta atentar para a inter-relação entre w e o parâmetro nv do 
modelo Veis (examinar relações (4.22) e (4.23)). A rotação n , esta sem dóvf 
da alguma, seria capaz de absorver a possível distorção rotacional do "geõi_ 
de astro-geodésico".
As colocações do parágrafo anterior motivam fortemente unia
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investigação cuidadosa sobre as condições gerais do mapa astro-geodêsico  de
I. F-íócheA para o SAD 69. Tentaremos desenvolve-la no item subsequente.
4.2.5.2 - ANÁLISE DO "GEÕIDE ASTRO-GEODÉSICO" SAD 69
Neste item, temos como primeiro objetivo confirmar se 
de fato a determinação astro-geodésica de desníveis geoidais referida ao SAD 
69, realizada por I. F-Í&ch&i (fig. 15), apresenta alguma tendência distorciva 
significante em território brasileiro. Iniciaremos essa investigação pela â 
nãlise dos resíduos altimétricos (Vh) referentes ã exp. 3 da tabela 2.  Tais 
valores encontram-se relacionados na tabela 4.
No experimento agora focalizado, realizou-se basicameji 
te uma média ponderada das diferenças entre coordenadas cartesianas TM e SAD 
69 homologas, para o conjunto de 54 estações conectoras da fig. 22. Em suma, 
trata-se de uma estimativa do vetor-translação do SAD 69, baseada no emprego 
de um dos modelos convencionais, sob parametrização parcial restrita a tranŝ 
lações. Condição em que os três modelos — BW, MB e Veis —, simplesmente  se 
equivalem.
Os resíduos Vh da exp. 3 deveriam apresentar-se normaĵ 
mente distribuídos em torno de zero, com predominância numérica  de valores 
mais próximos ãquela média. Este comportamento padrão indicaria consistência 
do sistema vertical com o SAD 69, confirmando as translações obtidas como bo 
as estimativas das componentes do vetor posição da origem daquele datum. Contjj 
do, a inspeção dos resíduos mencionados revela um quadro atípico, bem diverso 
do desejável. Distorções localizadas, mais provavelmente oriundas de erros 
isolados nas elevações sobre o n. m. m, dificultam a detecção de tendências 
sistemáticas. Mesmo assim, porém, percebe-se que os resíduos altimétricos 
vão decrescendo gradualmente, de leste para oeste, desde um valor máximo  de 
5 m verificado na estação mais oriental (95), localizada na região NE, prõxj_ 
ma ao meridiano -36°. Nas cercanias do meridiano -48°, ou seja, numa certa 
faixa de longitude em torno do ponto-origem Chuã, os resíduos altimétricos eŝ 
tão próximos de zero. Avançando para oeste, em direção ao meridiano  limite 
de -60° (est. 13), acontece uma inversão de sinal, mas jã não parece tão níti_ 
da a preservação da tendência descrescente dos resíduos. A confirmação  do 
comportamento previsto para os valores Vh, pelo menos na faixa £-48°, -36°]de 
longitudes, é sintomática. Mas faz-se necessário averiguar o que realmente 
se passa a oeste de Chuã. E a nossa próxima etapa de investigação.
Confeccionou-se o mapa da fig. 24 [BlÁJtzkow, V.11986a)
RESÍDUOS ELIPSOIDAIS RESULTANTES DA APLICAÇÃO DOS PARÂMETROS DE




EXP. 1 EXP. 2
V(f>" V X" Vh(m) V <j)" VX" Vh(m)
95 0,06 0,06 -0,48 0,15 0,19 0,02
9*4 0,03 0,05 -0,10 0,17 0,17 0,41
55 0,05 0,03 -0,17 0 ,08 0,14 0,15
387 0,05 0,00 -0,42 0,06 0,11 -0,07
56 0 ,00 -0,01 -0 ,61 -0,03 0,09 -0,14
560 0,04 0,05 -4 ,64 0,07 0,14 -4,42
54 0 ,06 0,02 0,51 0,17 0,10 0,64
53 0,02 0,12 -0,03 0,19 0,19 0 ,22
396 0,09 0 ,06 -5,39 0,10 0,14 -5,22
357 0 ,06 0,00 -2,44 0,08 0,06 -2,33
372 0,07 0 ,01 -2,19 0 ,08 0 ,06 -2,14
48 0,06 -0,07 0,28 0,06 -0,02 0,37
92 0,05 0 ,04 1 ,95 0,11 0 ,08 1 ,88
366 0,05 0,05 1 ,95 0,05 0,09 1 ,97
51 -0,07 0,07 0,76 0,06 0,10 0,70
350 0,06 0,00 2,35 0,06 0,03 2,34
52 -0,18 0,03 0,74 0,00 0,05 0,86
398 0,02 0,03 0,91 0,02 0,05 0,91
763 -0,01 -0,01 0,68 0,00 0,01 0,61
761 0,06 -0,04 0,07 0,04 -0 ,02 0,14
57 0,01 -0,08 -0,43 -0 ,04 -0,05 -0,17
762 -0,02 0 ,02 0,59 -0,10 0,04 0,99
13̂ 0,09 0,06 -1 ,43 0,10 0,07 -1 ,47
11 0 ,06 0,02 3,78 0 ,06 0,03 3,74
115 -0,33 0,11 1 ,96 -0 ,14 0,10 2,01
50 0,03 0,06 0,86 0,12 0,05 0,67
131 -0,03 0,16 1 ,62 -0,02 0,16 1,53
259 -0,07 0,15 1 ,85 -0,07 0,15 1,77
49 0,00 -0,12 0,43 0,03 -0,13 0,28
69 -0,01 0,01 -0,18 -0,10 0 ,01 0,31
176 1 O r
o
o 0,21 1 ,24 -0,06 0,20 1,11
93 0,11 -0,05 0,16 0,10 -0 ,06 0,15
447 -0,15 0,35 -1 ,82 -0,04 0,33 -2,01
58 0,06 -0,01 0,02 0,00 -0,03 0,23
553 0,01 -0,01 -0,02 -0,10 -0,03 0,62
70 -0 ,01 0,04 -0,83 -0,16 0,01 0,14
787 -0,17 -0,08 -2,89 -0,20 -0,11 -2,89
68 -0,04 -0,01 0,85 -0,03 -0,05 0,72
768 0,01 0,04 3,91 -0,01 -0,01 3,90
788 -0,09 -0,10 -2,62 -0,10 -0,15 -2,69
33 -0,04 0,05 0,56 0,02 -0,01 0,35
769 -0,01 -0,02 1 ,47 -0,03 -0,08 1 ,49
14 0,15 -0,12 0,10 0,11 -0,19 0,23
558 0,01 0,07 0,93 -0,11 0 ,00 1 ,69
454 -0,13 -0,10 -1,68 -0,10 -0,18 -1,83
456 -0,12 -0,05 0,27 -0,09 -0,14 0,14
452 -0,17 -0,13 -0,82 -0,13 -0 ,22 -0,97
453 -0,10 -0,07 -1 ,08 -0,06 -0,16 -1,21
451 -0,18 -0 ,06 -2,88 -0,14 -0,15 -3,02
455 -0,05 0,00 -1 ,50 -0 ,04 -0,09 -1 ,58
463 -0,02 -0,02 -0,70 -0,01 -0,11 -0,78
458 -0,06 -0,05 -1 ,44 -0,04 -0,14 -1,55
27 -0,01 -0,07 0,58 0,00 -0,17 0,55
13 -0.15 -0.13 3.30 -0 .11 -0 .26 3.29
MÉDIA -0,02 0,01 -0,04 0,00 0,01 0,05
D.M.Q 0,09 0,09 1782 " 0,09 0,13 1 ,81
RESÍDUOS EL1PSOIDAIS RESULTANTES DA APLICAÇÃO DOS PARÂMETROS DE
TRANSFORMAÇÃO. DA TABELA 2 (EXPS. 3 E 4) .126.
COD. DA 
ESTAÇÃO
EXP. 3 EXP., 4
V<j>" VX" Vh (m) V<j>" vX" vh (mJ ..
95 0,18 0 14 5 05 0 16 0 19 0,14
9** 0,18 0 1 5 07 0 17 0 17 0 , 48
55 0,12 0 1 4 05 0 08 0 14 0,28
387 0,10 0 08 3 70 0 06 0 1 0,07
56 0,01 0 09 3 27 -0 03 0 10 0 ,02
560 0,10 0 1 -1 05 0 07 0 14 -4,31
54 0,18 0 05 3 68 0 17 0 10 0,68
53 0,20 0 14 3 03 0 19 0 19 0,22
396 0,13 0 12 -2 50 0 10 0 14 -5,12
357 0,10 0 05 -0 04 0 08 0 06 -2,24
372 0,09 0 04 -0 43 0 08 0 06 -2,07
48 0,07 -0 03 2 02 0 06 -0 02 0,45
92 0,12 0 05 3 39 0 1 0 08 1 ,91
366 0,07 0 08 3 32 0 05 0 09 2,04
51 0,06 0 05 1 71 0 06 0 10 0,66
350 0,07 0 01 3 27 0 06 0 03 2 ,40
52 0 ,00 0 00 1 56 0 00 0 05 0,78
398 0,03 0 04 1 66 0 02 0 05 0,96
763 0 ,01 -0 01 1 34 0 01 0 01 0,65
761 0,04 -0 02 0 87 0 04 -0 02 0,21
57 -0,03 -0 04 0 56 -0 04 -0 05 -0,08
762 -0,09 0 06 1 57 -0 10 0 04 1 ,09
13b 0,10 0 06 -0 93 0 10 0 07 -1 ,43
1 14 0 ,06 0 02 4 22 0 06 0 03 3,78
115 -0,14 0 06 2 00 -0 14 0 10 1,91
50 0,12 0 02 0 64 0 12 0 05 0,63
131 -0,02 0 14 1 44 -0 02 0 16 1 ,55
259 -0,07 0 13 1 67 -0 07 0 15 1 ,79
49 0,03 -0 15 0 14 0 03 -0 13 0,28
69 -0,11 0 04 0 27 -0 10 0 01 0,40
176 -0,06 0 15 0 87 -0 06 0 20 1 ,03
93 0,09 -0 07 -0 06 0 10 -0 06 0,18
447 -0 ,04 0 29 -2 59 -0 03 0 33 -2,08
58 -0 ,01 -0 02 -0 57 0 00 -0 03 0,27
553 -0 ,11 0 02 -0 12 -0 10 -0 03 0,71
70 -0,17 0 08 -0 64 -0 16 0 01 0,24
787 -0,21 -0 12 -3 86 -0 19 -0 11 -2,87
68 -0,05 -0 07 -0 64 -0 03 -0 05 0,70
768 -0,03 -0 01 2 29 -0 01 -0 01 3,89
788 -0,11 -0 17 -4 33 -0 09 -0 15 -2,71
33 0,00 -0 04 -1 58 0 02 -0 01 0,27
769 -0,05 -0 09 -0 51 -0 03 -0 08 1,47
1i» 0,08 -0 19 -2 09 0 11 -0 19 0,21
558 -0,15 0 05 -0 49 -0 11 0 00 1,74
454 -0,12 -0 21 -4 68 -0 10 -0 18 -1 ,91
1+56 -0,11 -0 17 -2 77 -0 09 -0 14 0,06
1*52 -0,15 -0 25 -3 90 -0 13 -0 22 -1 ,06
1*53 -0,09 -0 19 -4 20 -0 06 -0 16 -1 ,30
1+51 -0,17 -0 18 -6 03 -0 14 -o 15 -3,12
1*55 -0,07 -0 12 -4 58 -0 04 -0 09 -1 ,66
1+63 -0,03 -0 14 -3 81 -0 01 -0 11 -0,86
458 -0,06 -0 17 -4 63 -0 04 -0 14 -1 ,63
27 -0 ,04 -0 20 -3 01 0 00 -0 17 0,47
. Jl_ -0,15 -0 30 -1 16 -0 1 -0 26
MÉD IA 0 ,00 -0 01 0 03 0 00 . 0 01 0.06
D.M.Q 0,10 0 12 2 ~82 0 09 0 13 1 , 8í
TABELA 4
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com base no modelo geopotencial GEM 9, empregando-se os parâmetros de transi a_
ção obtidos na exp. 3 (vide § 9 e §10do intróito desta seção). 0 GEM 9 foi
concebido exclusivamente a partir da análise do movimento de satélites de uso 
geodésico. As alturas esferoidais dele derivadas apresentam boa compatibil̂ 
dade com os desníveis geoidais resultantes do estabelecimento, sobre pontos 
cotados (em sua maioria pertencentes ã rede altimétrica de 1? ordem doBrasil), 
de posições isoladas Doppler processadas com efemérides  precisas (Btitzkow,
V. & Sã, N. C. de {1983)). Assim, livre do problema de acúmulo de erros de
observação com o aumento das distâncias a um certo ponto fixo da superfície 
topográfica, deficiência típica do "geõide astro-geodésico" (vide 3.4 — penú2 
timo parágrafo), o mapa da fig. 24 confere uma noção geral bem aproximada do 
comportamento do geõide em território brasileiro, relativamente ao SAD 69.
Mas sem dúvida restringida pela precisão das translações da exp. 3 (observe- 
se que um dos intentos desta análise ê justamente o de avaliar a confiabilid̂ 
de daquelas estimativas).
Na fig. 25 apresenta-se a edição pioneira, confeccionada no 
IBGE, do mapa geoidal da fig. 17. Nele empregou-se, predominantemente, info£ 
mação astro-geodÓsica. Com auxílio dos desníveis geoidais calculados para 
umas posições isoladas Doppler, foi possível completar as iso-curvas do mapa 
geoidal de F.-UckeA (fig. 15) em território brasileiro.
Tendo em vista facilitar a tarefa de confrontação entre os
dois mapas — figs. 24 e 25 —, foram plotados alguns pontos de verificação em
cada figura. Na estação conectora 95, próxima ao meridiano -36°, confirma- 
se nitidamente a diferença de 5 m revelada na forma do respectivo resíduo a]_
timétrico da exp. 3. Mas, a oeste de Chuã o quadro é diferente, senão  veja.
mos: no ponto L, simétrico â est. 95, tomando-se o meridiano -48° como "eixo
de simetria" (X= -60°), os valores das iso-curvas são praticamente iguais(7m); 
e na conectora 13, também com X = -60°, tem-se uma diferença pouco significaji 
te de uns 2 m. Para confirmar a tendência que jã se delinea,  inspecionemos 
os pontos M (<J) = -16° 30', X = -40°) e N (c(> = -16° 30', X = -56°), igualmente 
simétricos em longitude com respeito a Chuã, mas não tão afastados do ponto-o 
rigem. Em M a diferença remonta a uns 3 m, coerentes portanto com os 5 m da 
estação 95. Mas em N não passa de 1 m (o valor astro-geodésico agora mostra- 
se menor). Finalmente observa-se no ponto 0 (<)> = -9o, X = -72°), extremo oĉ 
dental do território, uma diferença de 4 a 5 m, no mesmo sentido constatado 
na região NE.
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A análise precedente parece ter comprovado a existen 
cia da distorção rotacional do "geõide astro-geodésico", segundo  a direção 
E-W, em território brasileiro. Mas ela se manifesta de forma assimétrica com 
respeito ao meridiano de Chuã. Dividindo-se o território em três faixas, li 
mitadas pelos meridianos -36°, -48°, -60° e -72°, constatamos que somente nas 
externas a determinação astro-geodésica deteriora-se forma sensTvel , sistema 
ticamente crescente para leste de A= -48° e para oeste de X= -60°. Essa dis 
torção pode remontar a uns 5 m nos meridianos extremos. Na faixa intermedi£ 
ria parece haver um certo controle da tendência distorciva. Mas, qual seria 
a explicação do fenómeno? Possivelmente, o fato de l. Viòckzn. ter injunciona 
do os valores de ondulação geoidal em outras duas astro-estações, além de Chu 
ã: San Lorenzo, na BolTvia, e Campo Inchauspe, na Argentina (vide 3.1). Com
efeito, ê sintomática a localização de San Lorenzo, bem próxima ao meridiano 
-60° (fig. 15) e com latitude pouco diferente da de Chuã.
A constatação do parágrafo anterior confere certa co£ 
fiabilidade aos parâmetros obtidos por BLLtzkow, V. (1986 a) em seu terceiro 
experimento sobre a conexão TM ^ SAD 69. Porquanto as estações conectoras 
da fig. 22 encontram-se predominantemente distribuídas numa região favorável, 
em termos de significãncia da distorção do "geõide astro-geodésico".  Sendo 
bem rarefeita a contribuição de pontos situados na região NE, a influência da 
distorção geoidal decerto diluiu-se na estimativa de Blvtzkow (íbid.) para o 
vetor-translação do SAD 69. Isto se pode confirmar facilmente. Basta  refâ 
zer a experiência com estações selecionadas, ou seja, excluindo os pontos 1 
calizados nas áreas mais críticas. Será feito adiante, neste capítulo.
Outra consequência importante do fato das estações da 
fig. 22 estarem na sua maioria localizadas em área de boa consistência do si£ 
tema altimétrico com o SAD 69, é. a confirmação da estimativa do parâmetro <u - 
exp. 2, tabela 2 —, como valor essencialmente vinculado ã deficiência de ori_ 
entação do datum regional. 0 leitor atento terá observado porém, que os resv 
duos altimétricos obtidos naquela experiência (tabela 3), para estações  pe£ 
tencentes ã faixa de longitude compreendida entre os meridianos -36° e -48° , 
mostram-se concentrados em torno de zero, a menos de esparsos erros localiẑ 
dos. As duas estações mais orientais (95 e 94), por exemplo, que no exp.3 iji 
dicaram resíduos Vh da ordem de 5 m, exibem, na exp. 2, valores correspondeji 
tes quase nulos. Com respeito a esse fenômeno, deve-se atentar para sua vejr 
dadeira causa, qual seja: o efeito que a inclusão do parâmetro w no modelo e
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FIG. 24 - MAPA DE ALTURAS ESFEROIDAIS SAD 69 DERIVADAS DO MODELO GEM 9, 
POR APLICAÇÃO DOS PARÂMETROS DA EXP. 3 - TABELA 2.
. 130 .
FIG. 25 - MAPA GEOIDAL SAD 69 - PREDOMINÂNCIA DE 
DADOS ASTRO-GEODÉSICOS (IBGE-1979)
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xerce sobre as translações. Pois, conforme demonstrado no item anterior, as 
translações obtidas na exp. 2 seriam corretas para o datum regional  que se 
pretendera definir sob rigorosa observância da condição de paralelismo ao TM. 
Esta é a razão pela qual os resíduos altimétricos apresentam-se satisfatórios 
na exp. 2, exatamente na área em que a distorção do "geõide astro-geodésico" 
não está controlada, enquanto na exp. 3 dã-se justo o oposto, pois a ela cor 
responde uma estimativa razoável do vetor-translação do sistema definido, que 
se encontra afetado pelo erro de orientação. Não fosse a determinação  geoi_ 
dal de F-íòcheA incompatível com o estado real de orientação do SAD 69.
0 tipo de distorção incidente sobre o mapa geoidal confeccj_ 
onado por F-íòchM. para o SAD 69 decerto não representa um fato isolado no ê 
lenco das inúmeras determinações astro-geodesicas já implementadas, relativji 
mente a diversos data regionais. (AueJUL&i, I. I. (1974) constatou o mesmo fe 
nômeno no caso do "geõide astro-geodésico" NAD 27. Para tanto, por sinal, v<i 
leu-se basicamente de uma análise de resíduos altimétricos, como a realizada 
no terceiro parágrafo deste item.
Uma vez concluído o estudo do "geõide astro-geodésico" SAD 
69, investiguemos agora a variação sofrida pelas translações, da exp. 2 para 
a exp. 3. Nosso objetivo Õ confirmar se de fato dXQ = - 0,85", estimativa do 
incremento induzido sobre a longitude geodésica de Chuã pelo erro original 
dAQ na longitude astronômica desse ponto, é capaz de responder por aquela v£ 
riação vetorial. Pode-se fazê-lo com base nas (2.8), levando em conta que a 
posição geocêntrica (TM) do ponto-origem permanece invariante. Assim, pelas 
diferenças entre coordenadas cartesianas escritas genericamente segundo aque 
las relações, para os ternos elipsoidais (4>q, XQ, hQ) e (4>o, XQ - 0,85", hQ), 
o leitor confirmará, após simples manipulações algébricas, o seguinte: as com 
ponentes primária (TX) e secundária (TY) do vetor-translação sofrem variações 
de mesmo sinal, respectivamente iguais a 18 m e 17 m (cálculo aproximado fe_i_ 
to com os valores <J>0 = -19° 45', Xq= 48° 06' e hQ = 760 m).  Esse procedj_ 
mento é algo impreciso, em virtude do não paralelismo entre o sistema CG afe 
tado por dXQ e o TM.  Mostra-se contudo aceitável para se constatar  o que 
pretendemos. De fato, note-se a razoável concordância entre os valores estj_ 
mados e as variações observadas entre os parâmetros de translação das experj_ 
ências 2 e 3 (a variação de TZ, como era de se esperar, não foi sensível). 
Isto confirma os respectivos significados atribuidos àqueles parâmetros.
A inspeção, nas tabelas 3 e 4, dos resíduos bidimensionais
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das experiências 2 e 3 revela que a presença do parâmetro w no modelo não coji 
tribui sensivelmente para a melhoria dos mesmos. Em particular, com respeito 
a longitudes e sintomática a igualdade entre as diferenças médias quadráticas 
calculadas para as duas relações correspondentes de resíduos. Essa constata 
ção complementa a do parágrafo anterior, pois demonstra que de fato as tranŝ 
lações são capazes de responder pela exclusão do parâmetro w do modelo.  Mas 
sendo assim, torna-se necessário reforçar a base de toda a argumentação  do 
item precedente: a significância da estimativa de w na exp. 2. E o que se
segue, na conclusão deste item.
Dada sua pequena magnitude e ã localização geográfica 
das estações conectoras, o efeito rotacional da componente terciária do erro 
de orientação A do SAD 69— identificada no parâmetro u>, em 4.2.5.1 — , ébem 
absorvido pelas variações das componentes TX e TY do vetor-translação, veri.fi_ 
cadas entre os experimentos 2 e 3. Essas variações não passam de um acomodâ 
mento â verdadeira posição espacial do datum, fenômeno que pode gerar uma fal_ 
sa impressão de paralelismo entre o CG SAD 69 e o TM, pois parece indicar  a 
irrelevância da estimativa de w. Porém, não se deve perder de vista que opro 
cesso de orientação de um sistema geodésico clássico constitui uma etapa inde 
pendente daquela na qual se prescreve seu posicionamento no espaço. Ora, tal 
processo, no caso do SAD 69, foi influenciado pela mesma fonte de erro siste 
mãtico causadora da distorção dAQ na longitude astronômica de Chuã.  Note-se 
aí,uma vez mais,o vínculo entre o erro de orientação do SAD 69 e a manifesta_ 
ção sensível do parâmetro oo, induzida por aquele erro dAQ. Numa experiência 
complementar, Btítzkou), V. [19&6 a) fixou as translações com os valores obtj_ 
dos na exp. 3 e reprocessou as estimativas das rotações. De fato, as três re 
sultaram não significantes. Entretanto, é errôneo daí concluir que o CG SAD 
69 seja paralelo ao TM. Trata-se simplesmente de um fenômeno de mascaramento 
dos ângulos de rotação entre aqueles referenciais, por influência dos erros 
incidentes sobre as coordenadas das conectoras. Principalmente as regionais, 
ponderadas realisticamente segundo as formulas de Simmons, que levam em conta 
a degeneração crescente da precisão de posicionamento, com o aumento das di_s 
tâncias a pontos fixos. (1/anZce.k, P. ( 7 975), pg. 22).
4.2.5.3 - CRÍTICA DOS PARÂMETROS ATUAIS
Antes de procedermos â análise crítica sugerida  pelo 
título deste item, teceremos algumas considerações sobre o resultado signifî 
cante obtido para o fator de escala (ô) na exp. 1, tabela 2.
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Empregaremos a exp. 2 como referência, na medida em que dj. 
fere da primeira apenas pela exclusão de ô do modelo. 0 confronto entre dife 
renças médias quadráticas de resíduos correspondentes (tabela 3) revela que a 
penas a parametrização das diferenças coordenadas em longitudes resulta algo 
mais rigorosa na presença do fator de escala. Isto provavelmente se deve, pe 
lo menos em parte, ã distorção (transversal aos meridianos) do "geõide astro- 
geodésico" empregado para redução de bases da rede planimitrica, ã superfTcie 
do elipsÕide do SAD 69. Outra possível parcela distorciva incorporãvel ao fâ 
tor <5 origina-se no fato de vários segmentos daquela rede (=40% do total) te 
rem sido ajustados sem redução prévia de suas bases ao elipsÕide (vide 3.3). 
Apenas quando sanadas essas deficiências, futuramente, serl então possível 
realizar comparações efetivas entre padrões de medida linear inerentes a cada 
conjunto de coordenadas. 0 fator <5 tenderá a indicar a discrepância  entre 
uma "escala média" da rede e a escala Doppler quando muitas estações conecto 
ras, com boa distribuição por toda a malha, forem empregadas em sua estimatĵ 
va (vide 4.2.1). No mais, a exp. 1 evidencia a influência indesejável exerci_ 
da pelo fator de escala sobre os parâmetros de translação, notadamente sobre 
TY, como se constata no confronto da estimativa -29,95 m com sua correspondeji 
te na exp. 2. A presença de ô no modelo tornou TY ainda mais discrepante do 
seu valor real, melhor estimado na exp. 3 (2,10 m). Trata-se do já conhecido 
problema das correlações, mais critico entre ô e TY no caso, em decorrência 
da localização geográfica das conectoras (baixas latitudes e longitudes infe 
riores a -45°, em sua maioria). A principal consequência desse fato: recomeji 
da-se, com respeito a inclusão do fator 6 em modelos convencionais, em procê 
sos de recuperação de parâmetros para o tipo de conexão aqui focalizado,a meŝ 
ma cautela necessária em relação a rotações. Pois o vetor-translação resulta 
mascarado na presença de um fator de escala significativo.
A exp. 4 representa basicamente um refinamento, face ã  am 
pliação da massa de dados, da antiga determinação de Kadlíc., F. A. & GomzA,J. 
P. {1978) (vide 3. 4-penúltimo parãgrafò)feita com os 20 pontos assinalados na 
fig. 22. Os parâmetros de translação por eles obtidos para a conexão NSWC 9Z 
2 ̂  SAD 69, ainda vigentes no IBGE, são os seguintes:
TX = -80,80 m
TY = -14,81 m (4.35)
TZ = -44,01 m
No confronto das estimativas acima com as da exp. 4,deve-se ter em mente que
BLützkovo, V. (1986a) deixou de efetuar apenas a correção de orientação do si£ 
tema de satélite. Portanto, 4m da diferença entre as componentes TZ devem-se 
exclusivamente ao fato dele ter compatibilizado o posicionamento espacial do 
NSWC 9Z2 com o TM, mediante a translação (0,0,4)m, procedimento não verifica 
do no cálculo de 1978. Mas também ã correção de escala das coordenadas  Dop 
pler (-0,4 p.p.m), igualmente considerada no tratamento de observações para a 
exp. 4, pode-se atribuir certa parcela das diferenças entre as duas determina 
ções em questão, mormente em TX e TY. Note-se ainda a falta de estimativas 
de precisão para os resultados (4.35); mas isto pouco influencia na compara 
ção com os valores mais atuais (vide colocações no intróito desta seção -§ 5). 
Por outro lado, em virtude de se ter atribuído pesos unitários a todas as oj) 
servações (ponderação irreal) na estimativa dos parâmetros (4.35), os desvios 
-padrão então obtidos apresentavam significado restrito. Por isso foram omj. 
tidos.
E notória a forte semelhança entre as translações  da 
exp. 4 — substitutas naturais da determinação análoga de 1978 -eas da exp.2, 
em que aléni de se ter compatibilizadoapriori e por completo o sistema de sa 
télite com o TM, foram estimados parâmetros de rotação conjuntamente com as 
translações. Tal semelhança ocorre pelo seguinte: a tendenciosidade das íon
gitudes SAD 69, única distorção rotacional significante detectada na exp. 2, 
com o valor médio -0,82", coincide praticamente com a rotação, também tercĵ 
ária, que se aplica ao NSWC 9Z2, no sentido de compatibilizá-lo em orientação 
com o TM (-0,80"). 0u seja, na exp. 4 tudo se passa como se fosse refeita a 
exp. 2, afetando-se a priori as longitudes SAD 69 com uma parcela de + 0,82" 
(procedimento que equivaleria a uma redefinição do datum tendo em vista corri 
gir a distorção sistemática das longitudes geodésicas). Simplesmente o para 
metro m resultaria não significante, preservando-se as translações com os mejs 
mos valores obtidos. Pois estes, como sabemos, representam justo as componen 
tes do vetor-posição da origem não do SAD 69, mas do "datum ideal" que se pre 
tendera definir, corretamente orientado segundo o TM. Conclui-se então o se 
guinte: o vetor-translação do SAD 69, referido ao NSWC 9Z2, coincide com o
do "datum ideal", referido ao TM (supõe-se, nessa afirmativa, que ao sistema 
de satélite se aplique a priori a translação terciária de 4 m, conforme realv 
zado em todas as experiências da tabela 2). Não se presta, portanto, ao uso 
mais relevante dos parâmetros de translação: a determinação relativa do geõj_
de para o datum regional.
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FIG. 26 - MAPA DE ALTURAS ESFEROIDAIS SAD 69 DERIVADAS DO MODELO GEM 9, 
POR APLICAÇÃO DOS PARÂMETROS DA EXP. 4 - TABELA 2.
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Pode-se confirmar a conclusão precedente com base no mapa 
da fig. 26 (BLÓtzkow, V. [19è6a]), elaborado de maneira análoga ao da fig. 24 
(vide 4.2.5.2 - § 4), tomando-se como parâmetros de translação os da exp. 4. 
Recoorendo-se â própria fig. 24 como padrão de comparação, por razões já co 
nhecidas, percebe-se com clareza as distorções geradas pelo uso daqueles parã̂ 
metros. No extremo sul do Acre, por exemplo, consta, na fig. 26, a iso-cur- 
va de 18 m onde pelo certo tem-se algo proximo a 26 m. Note-se a razoável coti 
cordãncia geral com o mapa geoidal da fig. 17, de certa fornia previsível a o 
este do meridiano -60°, onde estações Doppler estabelecidas sobre pontos cot£ 
dos exerceram maior influência sobre o traçado das iso-curvas. No mais, a se 
melhança entre as figs. 26 e 17 a leste de X= -60° cristaliza uma conclusão 
do item 4.2.5.2: a determinação astro-geodésica de I. F-cócficA mostra-se com
patTvel com o mesmo sistema a que anteriormente nos referimos como "datum id£ 
al".
A principal ilação das colocações anteriores ê a seguinte:, 
malgrado apresente uma certa homogeneidade, dada sua razoável coerência com o 
sistema geodésico que se pretendera definir como SAD 69, o mapa  geoidal da 
fig. 17 é, no geral, incorreto para o datum regional sul-americano.
Como saldo conclusivo de toda a análise elaborada nesta sê 
ção, ficam comprovadas as restrições teóricas relativas ao uso típico de iro 
delos convencionais, em problemas de estimativa de parâmetros de transforma 
ção como o focalizado neste contexto. Os adeptos do conceito de datum flut£ 
ante (vide 2.5.2) tendem porêm a negligenciá-las, na medida em que adotam pâ 
rametrizações completas sob o pressuposto de expressarem mais realisticamente 
as diferenças entre coordenadas homólogas. Ora, conforme demonstrado, tal prô 
cedimento pode acarretar degeneração de coordenadas geocêntricas, quando os 
parâmetros obtidos forem a elas convenientemente aplicados (considere-se, por 
exemplo, o aproveitamento dos resultados das exps. 1 ou 2).
Na verdade, a concepção datum flutuante torna nebulosa a dî 
ferença entre sistema geodésico e rede tridimensional associada, o que nos pa 
rece indesejável. Seja qual for a situação espacial de um datum não geocêji 
trico com respeito ao TM, em sua região de abrangência os pontos da rede ass£ 
ciada devem ser relativamente a ele posicionados com a maior precisão possí-
vel. 0 mesmo se diga sobre pontos em principio posicionados no TM, cujas co 
ordenadas relativas ao datum regional deseja-se obter por aplicação de parâme 
tros de transformação. Neste sentido, importa que os parâmetros  expressem,
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com rigor, a situação espacial relativa entre os dois referenciais. Razão pe 
la qual convém depurar a determinação daquelas grandezas, da influencia dege 
nerativa das distorções presentes nas coordenadas de pontos empregados no pro 
cesso. Essas idéias corroboram a importância de se fazer clara distinção en 
tre redes e sistemas, no sentido de tratã-los como categorias geodésicas inde 
pendentes.
No tocante a uma estimativa do vetor-translação do SAD 
69 referenciado ao TM, ja dispomos de resultados aceitáveis (exp.3 - tabela 2) 
mas ainda passáveis de refinamento, consoante colocações do item anterior(§8). 
Mas, e quanto ã orientação relativa entre aqueles referenciais? Nessa matéri 
a, mesmo que distorções presentes nas coordenadas das estações conectoras não 
afetassem as estimativas dos parâmetros de rotação no uso de modelos  conven 
cionais, seria ilogico modelar a diferença de orientação entre os sistemas car 
tesianos envolvidos, mediante três rotações independentes, quando sabemos que 
elas se reduzem a uma única: o ângulo A da fig. 13. Entretanto, na transi
ção entre a teoria e a prática surge uma dificuldade: a de bloquear a influ
ência das distorções sobre a determinação de A. Trataremos deste assunto na 
divisão seguinte, cujo objetivo prático serã precisamente o de estimar aquele 
parâmetro de rotação para o SAD 69.
í*.3 -MODELOS ESPECIAIS
0 equacionamento rigoroso do estado de orientação espacial de um sistema 
geodésico clássico, relativamente ao TM, impõe a necessidade de se expressar 
o efeito de um possível giro do respectivo elipsõide de referência, ao redor 
da normal do ponto-origem (fig. 13). Em termos matemáticos, trata-se de for 
mular a rotação de um sistema coordenado cartesiano - no caso, o CG vinculado 
ao datum —, em torno de uma direção genérica no espaço. Thompòon, E.H.(1969), 
pgs. 149 e 150 , apresenta a dedução de uma certa matriz de 3? ordem, mediaji 
te a qual realiza-se aquele tipo de operação. Vamos introduzi-la na sequência.
4.3.1 - A MATRIZ E
Seja o vetor r=(x, y, z) dado no sistema cartesiano [X Y Z]  da 
fig. 27. Pretende-se expressã-lo no referencial [X1 Y' Z1] resultante de uma 
rotação com valor A, de [X Y Z] em torno do semi-eixo U, cujos cossenos dire 




FIG. 27 - ROTAÇÃO DE UM SISTEMA CARTESIANO EM TORNO DE UM 
SEMI-EIXO NÃO EXCÊNTRICO, COM DIREÇÃO GENÉRICA.
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E =
l+{ 1 -l ) cos A 
m£(1-cosA)- nsenA 
nl(1-cosA)+ msenA
ml (1 -cosA)+nsenA 
m*+(1 - m2)cosA 
nm (1 -cosA)- lsenA
(1 - cosA) - msenA 
nm (1 - cosA) + lsenA 
n2 + (1 - n2) cosA
(4.37)
Entendendo-se por pequena rotação aquela cujas potências superiores ã 
primeira podem ser negligenciadas (aproximação de 1? ordem), é razoável adnr[ 
tir ser este o caso do parâmetro A que temos em vista estimar, correspondente 
ao giro azimutal do SAD 69 em torno do ponto-origem Chuã. Sendo assim,  coin 
vêm reescrever a matriz E mais adequadamente para aquela aplicação, bastando 
considerar as aproximações cosA= 1 e sen A sA. DaT resulta:
E =
1  An -Am
-An 1  At
Am -Al  1
(4.38)
Confrontando a (4.38) com a matriz de Éuler(4.3), resultante da con 
jugação de pequenas rotações fundamentais (e, ip, w), observa-se uma intereŝ 
sante analogia entre suas configurações. Obtém-se a (4.38) a partir da(4.3), 
ao se considerar:
£ = Al; ip = Am; to = An (4.39)
Essa correspondência revela a possibilidade de se conferir uma interpretação 
vetorial para pequenas rotações de sistemas cartesianos, em torno de semi-ej_ 
xos genericamente direcionados e com origem coincidente com a do sistema. No 
caso, a menos de seu sinal, que obedece ãs mesmas regras estabelecidas de a
cordo com a polaridade do sistema (vide 2.1), A corresponde ao módulo de um
"vetor-rotação" direcionado segundo o semi-eixo em torno do qual dá-se o giro 
do referencial. As componentes ortogonais desse vetor, expressas nos membros 
direitos das (4.39), valorizam rotações ao redor dos eixos X, Y, Z, nesta or
dem. Portanto, equivalem-se os efeitos de: uma pequena rotação do tipo A e
uma conjugação de três rotações fundamentais resultantes, para cada eixo coor 
denado, do produto de A pelos respectivos cossenos diretores do semi-eixo em
torno do qual dá-se aquela pequena rotação.
Para concluir essas notas sobre a matriz E, sugerimos ao leitor um ê 
xercTcio de interesse didático: verificar a consistência entre a (4.37) e cia
da uma das matrizes (2.4), mediante as quais realizam-se rotações primária,se 
cundãria e terciária. Por exemplo, a imposição de l-1, m=0; n= 0 e A=e na
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(4.37) deve reproduzir Rx(e). E assim por diante.
4.3.2 - MODELO VANICEK-WELLS
Proposto por 1/anZczk, P. & üle.ttò, V. E. (1974), este modelo (VW) 
fundamenta-se em premissas distintas das usualmente consideradas para os mode 
los convencionais. Trataremos de resumi-las a seguir:
a) 0 sistema TM: [x y z] é 0 referencial "padrão".
b) Considera-se que 0 sistema de.satélite [x y I], em relação ao 
qual encontram-se referidas as coordenadas de um conjunto de estações conectiD 
rasdispostas ao longo de uma rede tridimensional clássica, difere do TM tanto 
em posicionamento quanto em orientação espaciais.
c) 0 sistema geodésico regional, de concepção clássica, e a rede 
tridimensional nele descrita, são tratados como categorias independentes. Ou 
seja, 0 sistema coordenado não sofre influência de modificações ou erros inci_ 
dentes sobre coordenadas de pontos da rede.
A hipótese do item c foi inclusive apontada como uma das implicâ 
ções conceituais pertinentes ao método clássico de definição de um datum (vi 
de 2.5.1.2), malgrado sua aceitação seja opcional (vide 2.5.2). No mesmo co£ 
texto, classifica-se a restrição geométrica que vincula possíveis erros come 
tidos na imposição da condição básica de paralelismo (CG//TM), ã ocorrência de 
uma rotação do respectivo elipsõide em torno da normal do ponto-origem. 0 m<3 
delo VW deve, portanto, equacionar 0 estado de orientação do sistema geodéŝ 
co regional, com respeito ao referencial "padrão" (TM), sob aquele enfoque.
0 equacionamento do modelo em questão evidencia suas premissas
básicas:
T$ + R(u>, i/j, e) Xj = T +(1 +6) R(A) 1̂ ,  (4.40)
onde (fig. 28):
Ts: vetor-translação do sistema de satélite, referenciado ao TM.
w, ip, e: rotações fundamentais necessárias para compatibilizar a 
orientação do sistema de satélite com a do TM.
X-j = (xó , y.j, "z.j): vetor-posição da estação genérica  ,  refe
renciado ao sistema de satélite.
T : vetor-translação de [u v w] (sistema CG regional), referencj_
ado ao TM.
6: diferença relativa de escala entre os sistemas coordenados
de satélite e regional (interpretação segundo a eq. (4.8)).
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FIG. 28 - MODELO VANICEK-WELLS
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A: rotação em torno da normal elipsoidal do ponto-origem PQ(<Í>0s ÃQ')do 
sistema clássico, necessária para compatibilizar a orientação de [u v w] com 
a do TM.
ui = (u.j,  , ŵ): vetor-posição de P., referenciado a [u v w].
Com respeito ao parâmetro A, observe-se o fato do eixo de rotação não
conter a origem de [u v w] (eixo excêntrico). Porêm, é vãlido assimilar a a_
plicação R(A) na forma, já familiar, de um giro com valor A, de [u v w] ao re
dor de um semi-eixo com origem em C, paralelo ã normal elipsoidal de P . A d|
ferença entre essas operações reside no fato da origem de [u v w] deslocar-se 
em consequência da rotação em torno de um eixo excêntrico, o que não ocorre no 
caso de rotação ao redor do semi-eixo com origem em C. Vale dizer, o erro de 
orientação do datum regional origina uma translação de [u v w]. No entanto, 
as componentes desse deslocamento devem remontar a poucos centímetros no caso 
do SAD 69. Isto, pela pequena magnitude prevista para A e a baixa latitude 
Õq. Decerto, essa translação residual será pouco significante face â preci-
são 'possTvel na estimativa de parâmetros de translação.
Os argumentos anteriores reportam-nos ao estudo da matriz E.  Concei_ 
tos assimilados em 4.3.1 permitem-nos escrever:
onde
sendo
R(A) = R(ü)g,  £g),
(v  V  V  '  n ’
u = (cosé̂ cosA , cosò senA , sen* ) 



















Façamos agora, na equaçao (4.40), as seguintes substituições:
R(w, ip, e) = I3 + 2(cü, i|j, e)
R(A) = I3 + <2(A) ,
em analogia com as (4.13) e (4.14) - Resulta:
Ts + [i3+ Q(w,  e)3 % = t +(1 + 6)[i3+ a(A)]tr. 




Ts +  + Q.U-s if>, e)x.j =Tg + u, + <5u. + (2.Ca) u- (4.47)
Mas, como não ha meio de distinção entre as incógnitas Ts e f g, somente o ve 
tor diferença
í  =■ Tn - T (4.48)
sg  g  s
pode ser determinado. Sendo assim, convém reescrever a (4.47):
S(o), ip, e) % - d( A) J. - ôu. - fsg -s u. - f. (4>49)
Levando em conta a diferença de poucas centenas de metros, ou menos, existen 
te entre os vetores u. e  , nas aplicações em áreas restritas da superfície 
terrestre, uma nova aproximação mostra-se factível na (4.49). Podemos substi 
tuir ui por x̂ nos termos eni que û consta multiplicado pelas pequenas quanti 
dades em -£(A) e por ô. Isso acarreta a seguinte relação:
[<2(w, i|<, e) -2(A) -6I3] x\ - Tsg + (xi - û) = 0  (4.50)
Na (4.50) temos a equação de observação utilizada pára se  esti 
mar as oito incógnitas (e, ij>, w, A, ô e fs ) do modelo VW, por mínimos quadra 
dos. Todavia, conforme proposto o modelo, não haveria como distinguir os di 
ferentes parâmetros de rotação, porquanto £(w, ip, e) e Q.(A) são aditivas na 
(4.50). A fim de evitar a consequente singularidade no conjunto de equações 
normais, faz-se então necessário empregar pelo menos dois sistemas de tipo re 
gional clássico. A cada um devem referir-se no mínimo duas estações, logica 
mente também posicionadas no sistema de satélite, para viabilizar a estimatî 
va das incógnitas por eles introduzidas, na taxa de cinco por sistema. Sendo 
£0 número de referenciais regionais, a quantidade total de parâmetros  será 
portanto igual a 3 + 5 g .
V.E & VanZcek, P. (7975) empregaram a (4.50) visando deter 
minar a situação espacial de diversos data de concepção clássica. Diferentes 
sistemas de satélite também participaram dos ensaios descritos naquela  refe 
réncia.
Na próxima seção, vamos manipular a forma original (4.40) do mo 
delo VW, no sentido de adequá-la ao aproveitamento do conjunto de dados disp£ 
nível para realização deste trabalho.
4.3.3 - MODELO VANICEK-WELLS MODIFICADO
0 modelo VW foi pioneiro na abordagem da hipótese de não coinci_ 
déncia entre referenciais de satélite e o TM. Contudo, escapa aos objetivos
.m.
deste trabalho determinar a situação espacial de qualquer sistema de satélite. 
Mesmo porque, para tanto, o emprego de informação concernente a uma área re£ 
trita da superfície terrestre, como a disponível, torna-se desaconselhãvel. 
Aqui, o aspecto de maior interesse do modelo focalizado reside no tratamento 
conferido ao tema da orientação dos sistemas geodésicos clássicos.
De encontro as colocações precedentes, vem o fato de se dispor dos pâ 
rãmetros definidores da situação espacial do NSWC 91 2 , relativamente ao TM. 
Isto viabiliza uma proveitosa alteração na forma original (4.40) do modelo VW, 
na medida em que T , m, ipe e simplesmente deixam de ser incógnitas. Ou seja, 
na aplicação em vista pode-se compatibilizar cada  com o TM (membro esquer
do da (4.40)), a priori da etapa de ajustamento para estimativa dos parâmetros
de transformação. Sob tal perspectiva, vamos então reescrever a (4.40):
xi = f + (1 + 6) R(A) ̂  (4.51)
Na fig. 29 tem-se a ilustração da (4.51), equação do modelo VW modificado, 
f = (TX, TY, TZ) é o vetor-translação do datum regional , referenciado ao TM. 
Quanto ao vetor-posição x̂ , para cada estação conectora serã obtido mediante 
a transformação (2.17), que se processa sobre coordenadas NSWC 9Z2.
Um aspecto positivo do modelo VW modificado é o fato dele prescindir 
do envolvimento de dois ou mais sistemas regionais. Esta dificuldade desapa
receu quando os parâmetros de rotação do referencial de satélite foram supri_
mi dos do modelo original, onde constituiam incógnitas.
A diretriz de trabalho que culminou na proposta modificadora do mode 
lo VW aponta para a necessidade de se investigar o estado efetivo de orienta 
ção espacial do SAD 69. Portanto, interessa-nos determinar a rotação A para 
aquele datum, objetivo que relega os parâmetros de translação (f) e de escala 
(6) a um segundo plano, nesta etapa do trabalho. 0 erro de orientação (A)pr̂ 
ticamente independe do vetor-translação. Matematicamente, isto se traduz na 
forma de baixas correlações entre A e as componentes de f (o que na prática é 
simples confirmar). Por este motivo, podemos empregar o modelo VW modificado, 
observando estritamente as condições adequadas a uma boa estimativa de A, aiji
da que desfavoráveis a uma correta determinação de f. Nesta mesma linha de ra
ciocTnio, note-se que erros incidentes sobre o sistema vertical — críticos ,C£ 
mo sabemos, nos procedimentos usuais para obtenção do vetor f —, exercem  i_n
fluência negligenciãvel sobre o parâmetro A.
Em defesa dos principais argumentos do parágrafo precedente, apelamos
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para a sensibilidade geométrica do leitor.
A precaução essencial em qualquer experiência com a finalidade 
de estimar A, consiste no aproveitamento de estações conectoras restritas ãs 
cercanias do ponto-origem do datum regional {WelLi, V. E. & VanZce.k,P.! (1975)). 
Trata-se do unico recurso para evitar o masçaramento daquele parâmetro  ppr 
distorções azimutais da rede planimêtrica. Todavia, esse cuidado implica nu 
ma possível perda de qualidade estatística no processo, pois nem sempre conta 
remos com uma boa quantidade de estações próximas ao ponto-origem. Outra di_ 
ficuldade decorrente da necessária limitação no aproveitamento de conectoras 
resume-se na seguinte indação: qual o limite admissível de afastamento dopo£
to-origem, a considerar? Esta, dificilmente lograríamos responder a nível te 
Órico. Resta-nos portanto abordar, na pratica, nosso problema específico.
Não se perca de vista porém, uma conclusão essencial do item 4.2.5.1 (§ 10). 
Sendo previamente conhecido o valor provável da componente terciária (w ) do
a   9 _
angulo A para o SAD 69, e possível confrontar cada avaliaçao daquele parame 
tro com túg/sen<J>0 (vide relações (4.42) e (4.43)). Esperamos que coincidam pa 
ra a melhor estimativa de A.
4.3-3-1 - AJUSTAMENTO DE OBSERVAÇÕES
Neste item, pretendemos sintetizar os aspectos de mai_ 
or interesse no processo de ajustamento por mínimos quadrados a que se deve 
submeter o modelo VW modificado, com o objetivo principal de estimar o erro 
de orientação do SAD 69.
A expressão (4.51) do modelo em foco pode ser maniputa 
da no sentido de se explicitar melhor o relacionamento entre observações e pa 
râmetros. 0 primeiro passo consiste em reescrevê-la, considerando a segunda 
das (4.45). Vem:
= f + (1 + Ô)[I3 + a(A)] ̂  (4.52)
Negligenciando quantidades de 2a ordem, obtém-se:
[R(A) + AI3] Ui + í - xi =3, (4.53)
onde os parâmetros de transformação constam sublinhados, num total de  cinco 
incógnitas. Da (4.53) infere-se que uma relação (matricial) do tipo
F {Xa, la) = 0 (4.54)
prevalece entre parâmetros e observações ajustados, simbólica e respectivamen 
te denotados pelos vetores Xn e la (nestes, a seta característica sera omiti
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FIG. 29 - MODELO VANICEK-WELLS MODIFICADO
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da em beneficio da clareza).
Seja n o número de estações conectoras selecionadas para o 
ajustamento da (4.53). Teremos assim um total de 3n equações de observação.
A montagem de um sistema redundante, necessário ã implementação do M.M.Q, re 
quer no caso a observância da condição 3n>5. Logo, no mínimo duas conecto 
ras serão necessárias. As observações (û e  ) totalizam 6n valores.
Modelos do tipo (4.54) são típicos do chamado método comb̂ 
nado de ajustamento {GmaeJt, C, (1984), cap. 10). 0 resultado de sua linearj_
zação denota-se usualmente mediante a seguinte expressão matricial:
AX + BV + W = 0 (4.55)
Dimensionando matrizes e vetores para a aplicação em vista, tem-se:




(Xo, Lb) 3La(Xo ,Lb)
de forma que:
Lb: vetor (6n x 1) dos valores observados.
V : vetor (6n x 1) dos resíduos das observações.
Xo: vetor (5 x 1) de valores aproximados dos parâmetros.
X : vetor (5 x 1) de correções aos elementos de Xo,
La =Lb + V  e  Xa = Xo + X (4.57)
Estaremos basicamente interessados em estimar Xa, além de sua respectiva  ira 
triz variância- covariância ZXa, concernente ã precisão de estimativa dos p̂ 
rãmetros. A inspeção dos resíduos V permite uma avaliação do  comportamento 
do modelo no processo de ajuste. Espera-se deles boa aderência a uma distrî 
buição normal com média nula, segundo cada componente do vetor Lb (primária, 
secundária e terciária para coordenadas de satélite e regionais), desde  que 
as observações não estejam afetadas por erros grosseiros ou sistemáticos.
As expressões fundamentais de cálculo são:
X = -(A1 M"1 A)"1 At M"1 W e (4,58)
V = P"IBt K,
nas quais:
M = B P-1 Bt e (4.59)
K = M-1(AX + W)
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Quanto a P(6nx6n ),trata-se da matriz dos pesos das observações, sobre a qual co 
mentaremos mais adiante. A MVC £Xa(5x5) é dada por:
-i  -i
EXa. = 52 (A1 M ~A) ' , (4.60)
onde ôQ2 representa a chamada variância da unidade de peso a posteriori,cuja 
expressão de cálculo,
-2  Vt P V (4.61)
0  3n - 5
apresenta como denominador o numero de graus de liberdade do sistema de equa 
ções de observação.
Segue-se a dedução das matrizes de derivadas parciais 
(A e B) e do chamado vetor dos erros de fechamento (W). As configurações ma 
triciais transpostas assumidas para Xo e Lb são as seguintes:
XQ = (TX TY TZ 6 A) (4.62)








, onde A.j (3x5) =
8X<x(Xo,Lb)
(4.63)
F. consiste no conjunto de membros esquerdos das três equações de observação 
relativas ã i-ésima conectora. Baseados na (4.53) e levando em conta a confir 
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uicos<j)0senX - v • cosd) cosA 0  1  Y0  0
(4,65)
Portanto, as coordenadas cartesianas SAD 69 da i-ésima conectora são as obser 
vações requeridas para valorizar Â.





,onde B.j (3x6)= -̂i
3Lci(Xo, Lb)
(4.66)




Asenc|)0 -Acoscf>osenAo -1 : o: o
- Asen(f)0 1+6 AcOScJ) cos A j 0 í-1 i o
Acosõ senA ! 
0  0
-Acos(|)„cosA 
T0  0 1+6 :
0 í o:-i
(4.67)
Ou seja, apenas os valores aproximados dos parâmetros <5 e A são necessários ã 
valorização da matriz B.
Finalmente, o vetor dos erros de fechamento:
Wi
w,
u = , ondeWj (3xl)=Fj(Xp, Lb) (4.68)
No membro direito da (4.64) tem-se, portanto, a composição de kF. Em seu cãl_ 
culo, são necessárias todas as observações referentes ã i-esima estação, bem 
como os valores aproximados dos cinco parâmetros.
A já mencionada matriz dos pesos (P) deriva-se de ZLb , MVC 
das observações. Atribuindo peso unitário a um dos valores observados, desi£ 
nemos por o* uma grandeza adimensional, igual à variância da observação esco
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lhida. Define-se a matriz dos coeficientes de peso das observações (Ĉ), se 
gundo a relação:
C„ = —  ELb (4.69)




Em principio, pode-se arbitrar livremente um valor para a variância da unidâ 
de de peso a priori (cr*). Adotaremos  = 1, avaliando a resposta do ajusta_ 
mento mediante o teste estatístico em que se compara o*, com a estimativa ô* 
dada pela (4.61) (vide em 4.2.5, o § 6 do intróito). Por sua vez, a matriz 









EÍL e Ej(| (ambas 3x3) representam, nesta ordem, as MVC's dos ternos cartesĵ 
anos SAD 69 e geocêntricos da i-ésima conectora. Reflete-se em ELb õ desco 
nhecimento de covariâncias entre os diferentes pares coordenados (c|k , X̂) re 
lativos ao SAD 69. Fossem disponíveis aqueles dados, a configuração bloco-d̂ 
agonal, que facilita manipulações computacionais, não prevaleceria em ELb.
Logicamente, é preciso adotar algum critério para atri_ 
buição de variâncias (aĉ )2 ,(aX̂ )2 ,(aĥ )2 âs coordenadas elipsoidais (4>̂ , X̂ , 
ĥ) que, mediante as (2.8), originam as cartesianas (û , v̂ ,  ). Neste seji
tido, seremos mais específicos somente no próximo item, reiterando agora, p<a 
rém, nossa adesão ã hipótese de independência entre as componentes de cadate_r 
no elipsoidal. Mas, a transformação coordenada (2.8) implica num proceso de 
propagação de covariâncias [Grnazl, C. (19é4), pg. 4.13), cuja expressão  de 












onde  ê a matriz de derivadas parciais de (u/s  ) em relação a (<{>.,  ,
ĥ), valorizada para i-êsima estação. Segundo SoleA, T. [1 976), pg. 11,
Ji
- (M.j + ísen̂ ĉosX̂.  -(N̂. + )cos(})̂senX̂ coscJĵcosX̂
- (PU + h.j )sen̂ ŝenX̂  (N̂ + )cos<j)̂cosX̂  coscf)̂senX|
(M̂ + ĥ costj)̂ 0 sen4>.j
(4.73)
0 cálculo da grande normal  segue a fórmula (2.9). M- é o raio de curvatu 
ra da respectiva seção meridiana. Em sua fórmula,
Mi = , ■ a '1' f1 ,/; . (4.74)
U - e sen <|>.) '
os parâmetros elipsõidicos a; e e2 são grandezas já conhecidas.
Quanto a constituição de cada Ex̂, temos em vista conside 
rar o número de passagens de satélite aproveitadas nos respectivos  processa 
mentos de pontos Doppler, tal como procedeu Btitzkow, V. [1986 .a) em seus en 
sai os com modelos convencionais (vide em 4.2.5, § 5 do intróito). Atentos,no 
entanto, para possíveis variações sobre o informe de precisão da tabela 1, em 
pregada pelo citado pesquisador. Prevalecerá a hipótese de covariancias  nu 
las entre as componentes de cada terno coordenado, pois os dados disponíveis 
no momento não oferecem outra alternativa.
Por sua relevância na análise do grau de interdependência 
entre incógnitas do ajustamento, a matriz dos coeficientes de correlação  eji 
tre parâmetros (R) requer orientação para cálculo. Tem-se [Gmazl, C.[1984], 
pg. 4.12):
l4-75)
-   ̂ • J  _  ^
onde a-- é a covariância entre o i-ésimo e o j-êsimo parâmetros, cujas respe£
' U
tivas variâncias são o.2 e a.2. Esses valores são extraídos diretamente  da
J
EXa. Facilmente se conclui que os elementos diagonais de R serão unitários, 
importando os demais. Quanto ã dimensão, repete-se para R a de EXa - (5x5) 
no caso. (Note-se que os coeficientes de correlação são adimensionais).
E criticãvel a opção pelo método combinado de ajuste, para 
tratamento do modelo VW modificado. Veremos em que sentido, manipulando  a 
(4.53) a fim de isolar, em seu membro direito, a diferença x̂ - uí. Para tan' 
to, dissociemos R(A) com base na segunda das (4.45):
[£ (A) + (1 + 6) I3] Ú. + f - x.  =>
=> [Q. (A) + <SI3] u. + f sx. - u. (4.76)
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Procedimento análogo ao anterior pode ser adotado no 
preparo das equações de observação para modelos convencionais. Agindo dessa 
forma, BLÍtzkou), V. (1986 a) se permitiu considerar um relacionamento do tipo
F (Xa) = La (4.77)
entre parâmetros e observações ajustados, nas experiências descritas em 4.2.5. 
Nessa premissa, os valores observados resultam das diferenças (x̂ - ûenquaji 
to as componentes dos vetores LÍ.j são absorvidas como coeficientes constantes, 
onde constem multiplicadas por elementos de pequena magnitude — feições clara 
mente identificáveis na (4.76). A grande vantagem desse procedimento reside 
na simplicidade de cálculo do método paramétrico de ajuste, aplicável a equa 
ções de observação do tipo (4.77) (Gma&l, C. [1984), cap. 7).  Ademais,  a 
(4.76) dispensa iterações por ser linear. Vale dizer, já na etapa básica de 
cálculo ("iteração zero") obtêm-se os resultados finais do ajustamento.
t simples demonstrar que os dois métodos de ajustamen_ 
to abordados, o combinado e o paramétrico, originariam resultados (Xa e IXa) 
idênticos na aplicação de interesse. 0 fato dos vetores  e  serem trat£ 
dos separadamente como observações, no combinado, é irrelevante em termos de 
cálculo dos parâmetros e respectiva MVC. Decerto, deve-se impor uma correŝ 
pondência entre ponderações nas duas alternativas. Assim, uma propagação de 
covariâncias, executada com os mesmos ZxL e EÍT. presentes na (4.71), seria o 
procedimento correto para a montagem da MVC das observações no método paramé 
trico (£(x.j - ui)).
Observe-se porém, que a opção feita pelo método combi_ 
nado obriga considerar a necessidade de iterações. Isto porque, quando focâ 
lizada sob a õtica daquela técnica de ajuste, a (4.76) perde a característica 
de linearidade. No entanto, face ã pequena magnitude prevista tanto para as 
incógnitas A e 6 quanto para os resTduos dos vetores u. , espera-se que itena 
ções não acrescentem mudanças significativas sobre os resultados da etapa b£ 
sica de cálculo. Um programa bem elaborado pode confirmá-lo facilmente.
A opção pelo método combinado, de programação mais la_ 
boriosa que o paramétrico, deu-se por sua maior capacidade em gerar informâ 
ções sobre os dados. Enquanto no paramétrico os resTduos das observações rê 
ferem-se a diferenças de coordenadas, no combinado geram-se resTduos para ca 
da um dos vetores-posição x̂ e û. Isto facilita análises sobre a qualidade 
das observações, especialmente ante uma extensa massa de dados.
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Resta-nos sumarizar as principais experiências realizadas
com o modelo VW modificado, com vistas ã determinação do parâmetro de rotação
A para o SAD 69.
A.3.3.2 - EXPERIÊNCIAS
Tendo em vista o ajustamento, pelo M.M.Q, de um sistema de 
equações de observação constituídas segundo o modelo (4.51), desenvolvemos o 
programa DELTA em linguagem FORTRAN, para o sistema IBM/370 MOD 3032. No item 
anterior encontram-se as matrizes e equações empregadas na rotina de ajuste.
0 programa DELTA seleciona dados do arquivo DISIPSAT, con£ 
tituído pela atual Divisão de Métodos Físicos e Orbitais da Superintendência 
de Geodêsia do IBGE. No DISIPSAT constam as principais informações geodési 
cas disponíveis para todas as posições isoladas Doppler estabelecidas pelo 
IBGE, sem restrição quanto ao tipo de efemérides empregadas em cada uma. A 
condição básica de aproveitamento de uma estação do arquivo, é que ela perte£ 
ça ã rede planimétrica de 1? ordem e tenha sido processada com efemérides pr£ 
cisas. As coordenadas cartesianas NSWC 9Z 2 de cada conectora são então com 
patibilizadas com o sistema TM, pelo programa, mediante a (2.17).
0 DELTA opera com dois critérios alternativos de enquadra
mento das estações: o retangular e o circular. No primeiro, selecionam-se
pontos interiores a uma quadrilátero elipsõidico, cujos paralelos (N-S) e me 
ridianos (E-W) limítrofes são dados de entrada. No segundo, alimenta-se o 
programa com o raio (RENQ) definidor de uma zona circular centrada no ponto- 
origem Chuã. Outra feição do DELTA é a possibilidade de ajuste segundo para 
metrizações parciais do modelo empregado, quais sejam: apenaS translações,
translações e fator de escala, translações e rotação.
Duas alternativas de ponderação das observações são dispo 
níveis para o DELTA. Na primeira, considera-se P = Ign , como se todas as o_b 
servações fossem independentes e igualmente precisas. Na segunda, segue-se 
a rotina pormenorizada no item anterior (§ 9 a § 11). Nesse caso, dependejn 
do do tipo de operação mediante a qual incorporou-se cada conectora â rede pia 
nimétrica fundamental , atribuímos diferentes valores de desvio-padrão em la 
tit.ude (ocJk ) e longitude (aX^) SAD 69. São dois tipos de conectoras, a sa-
ber: vértices de triangulação (VT's) e estações poligonais (EP's). Os re£
pectivos desvios-padrão alimentam o vetor ERTIC, de quatro posições. Assim, 
a todos os VT's correspondem desvios fixos, iguais a ERTIC (1) e ERTIC (2),pa_ 
ra cf> e X. Analogamente, âs EP's associam-se ERTIC (3) e ERTIC (4). De forma
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similar, procedemos para altitudes ortométricas (Ĥ). Em correspondência aos 
tres tipos de nivelamento — geométrico, trigonométrico e barométrico -, arbi_ 
tramos aĤ = 0,005m; 1,0 me 3,0 m. Para os desníveis geoidais (astro-geodé
sico), informação também constante do arquivo DISIPSAT, adotamos o erro médio 
fixo av.j = 3m considerado por BLÍtzkou), V. {1986 a) em seus experimentos com 
modelos convencionais. A variância de cada altura elipsoidal  ê então caĵ 
culada pelo programa, mediante a expressão:
(oh-)2 = (oH.) + (av-) (4,78)
2 1  2  1  2 ->
Utiliza-se (aĥ) juntamente com (a<j>̂) e (aX̂} no cálculo de Zû , segundo a
(4.72). Acerca da (4.78), ela decorre da aplicação da lei de propagação  de
covariâncias â relação (2.15).
Com respeito a erros altimétricos, cabe recordar apers 
pectiva de sua pouca influência sobre o parâmetro A. Isto significa que  o 
desconhecimento da precisão efetiva de altitudes e desníveis geoidais deve e 
xercer um efeito negligenciâvel na estimativa daquela incógnita.
No item anterior, abordamos o critério para atribuição 
de variâncias ãs coordenadas geocêntricas. A informação bãsica necessária eji 
contra-se na tabela 1. Entretanto, os desvios ax̂ = aŷ = az.j conferidos ao 
i-ésimo terno coordenado, em função do respectivo número de passagens de saté 
li te aproveitadas, recebem tratamento de variáveis no programa, sendo armaze 
nados no vetor ERDOP, de três posições. Assim, ERDOP (1), ERDOP (2) e ERDOP 
(3) são os desvios estipulados para número de passagens maior ou igual a 35, 
menor que 35 e maior ou igual a 20 e menor que 20, respectivamente (esse núme 
ro é sempre maior ou igual a 12).
Finalmente, alcançamos a etapa de análise dos resulta 
dos. Na tabela 5, apresenta um sumário das principais experiências efetuadas 
com o programa DELTA. 0 tipo de enquadramento de estações adotado foi sempre 
o circular.
Os três testes iniciais empregaram praticamente todas 
as 108 conectoras disponíveis. Neles, selecionamos a primeira alternativa de 
ponderação das observações (P = Ign). 0s respectivos valores de õ02 revelam 
tratar-se de uma opção inadequada. Mas, a exp. 3 evidencia um fato relevante, 
ao se confrontar as translações obtidas, com determinações  análogas  de 
BlÃXzkow, V. (1986 a), registradas na exp. 3 da tabela 2. Pode-se dizer que 
as duas avaliações coincidem, apesar das diferenças sensíveis entre  conjun-
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firmam um efeito jã comentado, decorrente das fortes correlações entre oparame 
tro de escala e os de translação, em particular TX e TY (vide 4.2.5.3 - § 2). 
Note-se as discrepâncias acentuadas entre as translações das exps. 1 e 2 (pra
ticamente iguais) e as da exp. 3, mais realistas.
Na exp. 1, o resultado obtido para A é indício de ocorrêji 
cia de uma torção azimutal media significante, da rede planimétrica em torno 
de Chua. Decerto, uma parcela dessa estimativa inicial se deve ao erro de ori_ 
entação do SAD 69, que pretendemos avaliar precisamente através do parâmetro 
A, restringindo as conectoras até um certo afastamento do ponto-origem,  Isso 
nos faz remontar ã análise elaborada em 4.2.5.1, no parágrafo seguinte as rota 
ções de l/eõò (4.34), inferidas para o conjunto de 54 conectoras da fig. 22,com 
base no qual BZÍtzkou), V. (1986a) realizou seus ensaios sobre modelos conveji 
cionais. Os pontos da fig. 22 constituem um subconjunto bem  representativo 
das 104 conectoras da exp. 1. E de fato, é notória a semelhança entre a ma£ 
nitude da rotação terciária de 1/eXó — av nas (4.34) —, e a estimativa da exp.1 
para A. A diferença de sinal decorre apenas da oposição de polaridades entre 
sistemas coordenados envolvidos em cada ensaio.
Ainda na exp. 1 destacam-se as fraquíssimas correlações e£
tre A e os demais parâmetros. A mais elevada (A-TX) resultou 0,09 enquanto a
menor (A-6) foi da ordem de 10-15. Por isso, as translações e o fator de esca 
la praticamente não sofreram alteração na exp. 2, na qual excluiu-se A do mode 
lo.
A partir da exp. 4, procuramos atingir "valores ótimos" pa 
ra õ2 , no sentido de aproximã-los de o2 = 1 (Leãcfc, A. í GoJLdoji, B. H. W. van
(7975), pg. 67).  A manipulação de variâncias para tanto necessária (coluna 3),
sendo realizada dentro de limites aceitáveis, Ó um procedimento .válido nesta 
situação em que desconhecemos ã precisão das coordenadas dos pontos  da rede 
planimétrica fundamental, além de possíveis covariâncias. 0 mesmo recurso nos 
permitimos adotar com respeito a precisão das coordenadas geocêntricas, pois hã 
dúvida quanto a validade do informe constante na tabela 1, para as condições es 
pecíficas observadas no estabelecimento dos nossos pontos Doppler. Com  isso, 
buscou-se demonstrar que o modelo empregado é potencialmente capaz de parame 
trizar bem a realidade física. E de fato, mesmo sem excluir os poucos pontos 
cujos resíduos discreparam muito da media, em cada experiência, foi sempre po£ 
sível obter "valores ótimos" para õ*.
A título de orientação para o leitor, com respeito a terceî
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ra coluna da tabela 5: nas experiências em que não participaram EP's, assina
lou-se ERTIC (2) e ERTIC (3) com "xxx"; e, analogamente, ERDOP (3) com "xx" nâ  
quelas em que pelo menos 20 passagens de satélite foram aproveitadas em cada 
estação. Pode-se ter uma noção dos valores lineares, em metros/corresponden-
tes â cada desvio ERTIC1 (I), multiplicando-os por 30. Note-se, com isso, que 
todos os valores arbitrados estão compreendidos entre 0,5 e 2,5 m. Em particu 
lar, nas cercanias do ponto-origem, aquela faixa de variação parece razoável, 
em se tratando de uma rede planimétrica de 1? ordem.
Da exp. 4 em diante, realizamos um processo de redução 
gradativa do raio da zona de enquadramento das estações em torno de Chuã. A i£ 
clusão do parâmetro de escala no modelo torna-se supérflua, nesta etapa cujo 
objetivo final é estimar o erro de orientação do SAD 69. Percebe-se uma teji 
dência crescente na estimativa de A, com a diminuição do RENQ. Mas, o desvio 
-padrão também aumenta face ao decréscimo do número de graus de liberdade. Não 
se perca de vista que quanto menor a quantidade de conectoras, tão mais compro 
metida apresenta-se qualquer análise estatística sobre os resultados. Isto po 
rém não significa que os valores mais prováveis para A se tornem irreais, ao 
se restringir o universo de pontos aqueles mais próximos de Cbuã. Pelo contra 
rio, essa precaução ê indispensável a uma correta estimativa do erro de orieji 
tação do datum regional.
Na exp. 9 tratamos de excluir a estação 90884 do conjun 
to de pontos existentes num raio de 250 km ao redor de Chuá. Aquela conectora 
apresentara os resíduos mais elevados na exp. 8. Percebe-se um acréscimo sen 
sível no valor de A.
Finalmente, entre as exps. 10 e 14 temos a sequência
mais importante da tabela 5. RENQ = 200 km define uma zona de abrangência den
tro da qual é razoável admitir que a condição efetiva de orientação do SAD 69 
se manifeste através de A, livre da influência de distorções azimutais da re 
de. As quatro estações desse enquadramento são VT's e apenas uma apresenta nú
mero de passagens de satélite inferior a 35, especificamente 34 (est.90740).
Estão situadas consoante a fig. 30.
Com apenas duas conectoras evitamos trabalhar. A exp. 
10, realizada com os quatro pontos, originou para A uma avaliação em torno de 
2,6". 0 cálculo da respectiva componente terciária (Asen<j)0)proporciona -0,88".
Ora, este resultado mostra-se plenamente compatível com previsão anterior, S£ 
gundo a qual a componente terciária de A deve corresponder a discrepância an
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FIG. 30 - ESTAÇÕES CONECTORAS EMPREGADAS NAS EXPS. PARA 







RESÍDUOS DE AJUSTAMENTO DA EXP. 10 - TABELA 5
COORDENADAS SAD 69 COORDENADAS TM
ESTAÇÃO V(j) (") V A (") Vh (m) Vcj)(") V X (M) Vh (m)
90628 - 0,003 - 0,021 - 1,931 0,022 0,061 1,207
90740 - 0,002 - 0,024 - 2,332 0,019 0,105 2,099
90741 0,004 0,032 3,074 - 0,033 - 0,095 - 1,921
90761 0,001 0,012 1,331 - 0,004 - 0,036 - 0,832
TABELA 6
guiar entre os planos de referência de longitude do SAD 69 è do TM. Com efej_ 
to, tal discrepância (to) foi avaliada por BLÍtzkoiv, V. (1986a) em - (1,82" -
-0,13" (exp. 2 - tabela 2), mediante emprego de um modelo convencional. Por 
outro lado, parece ainda mais preciso esperar que a mencionada componente se 
iguale ao erro cometido na determinação astronômica de longitude para o ponto 
-origem. A magnitude deste erro ê necessariamente maior que a de o, como sa 
benros do item 4.2.5.1 - § 6. E de fato, u> = -0,88" verifica essa rei ação, 
com respeito ao valor mais provável de to estimado por Blitzkow (íbád.).
As exps. 11, 12 e 13 consideram a exclusão de cada um dos
três pontos a leste de Chuã. A exclusão do único ponto a oeste mascarou por
completo o valor de A. Por isso, não registramos o teste sem a 90740.  Este
fenômeno apresenta algo de intuitivo, pois o ideal seria dispormos de conect£ 
ras uniformemente distribuídas em torno de Chuã. Ora, essa condição  Ótima 
não se verifica, mas sem dúvida as exps. 10 e 13 apresentam as melhores conf£ 
gurações, de acordo com a fig. 30. Sintomaticamente, elas proporcionaram as 
estimativas de A mais próximas do previsto.
Quanto a correlações entre A e os parâmetros de translação, 
as mais elevadas resultaram 0,43 (com TZ)-e 0,26 (com TY), nas exps. 10 e 13 
respectivamente. Mas, a exp. 14 revela uma feição interessante nesse partic£ 
lar. Face â inserção do parâmetro de escala no modelo, as correlações entre 
A e demais incógnitas diminuiram sensivelmente; a mais elevada foi 0,04.  En 
tretanto, confirmou-se o resultado obtido para A na exp. 10. As translações, 
altamente correlacionadas com ô devido ao universo restrito de pontos  pouco 
espaçados, ficaram completamente mascaradas.
Exceto pelo último, em que duas iterações foram necessárias 
para convergência, face â geometria desfavorável a uma parametrização simultâ 
nea de translações e fator de escala, todos os demais experimentos produziram 
seus resultados finais com apenas uma iteração. Ou seja, já na etapa básica 
de cálculo, porquanto os testes de convergência são acionados somente a pa£ 
tir do primeiro ciclo iterativo. Essa constatação esta bem de acordo com o 
previsto no antepenúltimo parágrafo do item anterior. As tolerâncias estipu
— '  • ~ -9
ladas nos testes de convergência foram: 0,001 nr para translações; 10 para 6; 
0,001" para A e 0,001 m para observações. Ate excessivamente rigorosas, como 
se nota.
Na tabela 6, relacionam-se os resíduos de ajustamento gera 
dos na exp. 10. Face aos desvios-padrão estipulados para as observações na
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quele ensaio, nada se constata de anormál. A opção por resíduos elipsoidais, 
em detrimento dos cartesianos, confere maior facilidade na avaliação do aju£ 
tamento.
4.4 - A TÉCNICA DE JUSTAPOSIÇÃO ELIPSOIDAL
Uma vez estimado o parâmetro de rotação do SAD 69 relativamente ao TM, 
cumpre estabelecer uma diretriz para estimativa do vetor-translação entre a 
queles referenciais. Na verdade, algo ja se fez neste sentido quando analis£ 
mos, na seçao 4.2,5, os resultados das experiências de BLUzkow, V. (1986 a)
com o modelo BW. Os parâmetros de translação resultantes na exp. 3 - tabela 
2 foram considerados satisfatórios, mas ainda passíveis de refinamento.
Com efeito, qualquer processo de cálculo do vetor-translação,  baseado 
no confronto entre coordenadas de estações conectoras, permanece sujeito a i£ 
fluência predominante de possíveis distorções sistemáticas incidentes  sobre 
as grandezas que compõem o sistema vertical (vide antepenúltimo parágrafo em 
4.2.5.1). Por isso importa, na alternativa de refinamento supra- mencionada, 
selecionar conectoras em área favorável, no tocante ao controle da distorção 
rotacional do "geõide de base astro-geodesica", mapeado na fig. 17 (vide 4.2. 
5.2 - § 8). Isto será feito na seção 4.4.2.
Mesmo assim, entretanto, configura-se nas' colocações anteriores uma so 
lução prejudicada pelo desconhecimento da precisão de altitudes sobre o n.m.m 
(vide 3.4). A própria atribuição de desvios-padrão ãs ondulações geoidais in 
terpoladas do mapa da fig. 17, carece do respaldo de qualquer estudo sobre a 
precisão daquele documento cartogrãfico.
Os argumentos precedentes justificam, no momento, o interesse acadêmico 
na busca de uma solução alternativa que possibilite obter os  parâmetros de 
translação do SAD 69, restringindo por algum artifício a influência di.storc£ 
va das deficiências do sistema vertical. A propósito, foi esta uma das mot£ 
vações do modelo idealizado por Amkade, J. 8. (1984), cuja principal caract£ 
rística reside na parametrização dos desníveis geoidais das conectoras.  Os 
desníveis são então estimados simultaneamente com parâmetros de translação, 
num processo de ajuste no qual empregam-se os pares (c(>sA) relativos ao datum 
regional, apenas para cálculo dos respectivos raios de curvatura N, pela(2.9). 
As coordenadas cartesianas Doppler, já compatibilizadas com o TM, constituem 
as observações necessárias ao emprego do modelo proposto, na aplicação de i£ 
teresse neste contexto. Realizada a aplicação, A ndsuide., J. 8. (1986) constatou 
que as translações resultantes não valem para o SAD 69 mas, a partir delas, e
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possível estimar o vetor-translação desejado mediante uma simples operação ge 
ométrica. Os resultados finais dessa pesquisa serão oportunamente publicados.
Com motivação semelhante ã do modelo AndJiadç, temos em vista apresentar 
uma técnica para estimativa do vetor-translação, especificamente elaborada pâ 
ra a conexão TM  SAD 69. 0 tTtulo a ela atribuído — Justaposição Ellp&ol
dal — , encontrara justificativa na própria sTntese de metodologia  prevista 
para 4.4.1. Trata-se de uma técnica idealizada com base em simples intuição 
geométrica. Ao executã-Ta (seção 4.4.2), será possTvel então comparar  seus 
resultados com os auferidos segundo o processo convencional.
4.4.1 - METODOLOGIA
Com auxilio do programa DELTA, ou, mais especificamente, de sua 
rotina para seleção de conectoras, elaboramos uma 1istageni das estações com-
preendidas entre os meridianos 39°W - 55°W e paralelos 10°S - 25°S. Neste e_n 
quadramento do território brasileiro, aproximadamente centrado por Chuã, verv 
fica-se a maior densidade de distribuição de conectoras. São 60 pontos  coji 
centrados principalmente na região central do quadrilátero, como revela o ma 
pa da fig. 31.
Adotando o elipsÕide de parâmetros ã” = 6378145 m e f= 1/298,25, 
que normalmente se associa ao NSWC 9Z2, convertemos coordenadas TM: (x,y, z)
de cada um dos 60 pontos, em elipsoidais (£', X',h'). Utilizando a formula
\/(ô<j))2 + (ôàcoscJ)2* , (4.79)
calculamos as 60 deflexões entre normais ( X1) e suas homologas (cp,X)SAD 69. 
0 valor máximo resultou 3", vale dizer, as normais apresentam-se praticamente 
coincidentes. Em seguida, recorrendo âos desníveis geoidais astro-geodésicos 
e altitudes ortométricas, calculamos as 60 alturas elipsoidais (h) referentes 
ao SAD 69. Q mapeamento das diferenças ( h - h1) conferiu, então, uma idéia 
aproximada da situação espacial relativa entre os dois esferÕides: o de parã 
metros (¥, T) e o do SAD 69, definido com a = 6378160 m e f = 1/298,25.  Sin 
tómaticamente, o valor médio das diferenças altimétricas igualou a discrepãjn 
cia de 15 ni entre a eã. Tal constatação induziu-nos a aplicar um incremer[ 
to 5a = 15 m ao semi-eixo maior do SAD 69, tendo em vista deslocar a curva de 
interseção das duas superfícies (ôh = 0), de maneira a dividir as conectoras 
em dois conjuntos de pontos razoavelmente equilibrados, para cada lado da cû 
va. Na sequência, a motivação desse procedimento será esclarecida.
Examinemos a fig. 32. Nela, ilustra-se uma projeção, em plano
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ortogonal a curva <Sh = 0, pelo centro geométrico da figura de distribuição  
das conectoras, a posteriori da aplicação 6a = 15 m supra referida. A super 
fTcie elipsoidal E esta centrada na origem C do sistema CG SAD 69 e apresenta 
semi-eixo maior (a + 6a). A superfície E, de semi-eixo maior aT, esta centra 
da em 0 (geocentro). .As conectoras Pi e P., situadas em lados opostos da cur 
va 6h = 0, correspondem, respectivamente, os pares (H^, TT..) e (hh, Tf.) de pro 
jeções de Helmert homologas.
Nessa primeira etapa de argumentação, consideraremos paralelos 
os sistemas cartesianos TM: [x y z] e SAD 69: [u v w]. Isso posto, recorren 
do ã f ig .  32, investiguemos a hipótese de se estimar os parâmetros de transia 
ção empregando, como grandezas observadas, os vetores-posição das projeções de 
Helmert homólogas de cada conectora. Ou seja, associando ã estação genérica 
P.j, as observações û  e x̂  relat ivas nãò aquele ponto do terreno, propriameji 
te, mas as suas projeções normais Hi e TT^sobre E e Ê. Ora, o ajuste pelo M. 
M.Q deve orig inar algo proximo a uma simples média aritmética das diferenças 
(£• - tf.j). Percebe-se que as componentes do vetor-translação (resultante da 
ordem de 100 ni) constituem, de fato, as parcelas sistemáticas daquelas dife
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renças. Por sua vez, os vetores TT̂- tenderão a se manifestar na forma de 
resíduos das coordenadas a ltimétr icas, em cada par (H^, H^). Para tanto, se 
rã necessário apenas l iberar, no ajustamento, as componentes verticais  (inici^ 
almente nulas) de um dos conjuntos de projeções de Helmert, a fim de que elas 
recebam correções na forma de resTduos. Note-se, porém, a importância de uma 
distribuição equilibrada de pontos para cada lado da curva ôh = 0. Caso con 
trãrio, as discrepãncias vetorias Ĥ  H\ poderão induzir uma sistematicidade 
indesejável sobre a estimativa do vetor-transi ação. Nesse mesmo sentido, S£ 
ria aconselhável u'a maior concentração de pontos nas proximidades da refeH  
da curva.
Cabe agora reformular a hipótese de paralelismo entre os s is te  
mas TM e CG SAD 69, considerada no parágrafo anterior. Para tanto, deve-se 
levar em conta que a técnica de Juttapoòtção ELÍpòotdaZ será implementada com 
inúmeras conectoras, não restr itas  as cercanias do ponto-origem do SAD 69. 
Portanto, seria incorreto apl icar  o g iro  azimutal de ( s ) 2,5" em torno de Chu 
ã, já estimado como valor do parâmetro de rotação do SAD 69 relativamente 
ao TM (vide 4.3.3.2), para compatibilizar os dois referenciais em orientação, 
a priori do emprego da Jaòtapoòtção ELipAõtdaJL. Todavia, nada impede que se 
ut i l ize  o modelo VW modificado (4.51), tendo eni vista aproveitar sua capacida
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FIG. 32 - CONCEPÇÃO GEOMÉTRICA DA JUSTAPOSIÇÃO ELIPSOIDAL
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de de absorver uma distorção azimutal média dos pares (<J>,X) SAD 69, em torno 
de Chuã, através de sua incógnita A. Simplesmente, a estimativa  resultante 
para A não corresponderã ao erro de orientação do datum, tal como  observado 
nas exps. 4 a 9 da tabela 5. Mas, cumprira o papel de eliminar uma tendencio 
sidade rotacional que, além de significante, apresenta-se no caso como a ún2 
ca possTvel.
Por razões jã conhecidas, não incluiremos o fator de escala co 
mo parâmetro a determinar. As incógnitas ficarao restritas a T e i, Com te 
so, as equações de observação assumem a forma
R(A) í. + T -'x. = 0, (4.80)
decorrente da imposiçãoô= 0 sobre a (4.53). Atente-se, contudo, para o dl fé 
rente significado das observações è x̂ na (4.80), face aò emprego da Justa 
peU-cção EiÃpòo-idaZ.
Apresenta-se, na sequência, a rotina operacional da técnica pro 
posta para estimativa, em referencia ao TM, do vetor-translação do SAD 69:
(1) (4>i5 A., h.)-------—---►(4>i, Ai, 0)
, (2) (<t>.j, Ai, 0) x., 0)E
(3) (cj)., A-, 0)E---- —----->-(u., v., w.)... a°=a + óa
1  1  1  (2.8)  1  1  V
'(4) U!, XI, hl) — ---------►(*!, X!, 0)E (4.81)
‘(5) (d>l, X!, 0)E - ----■>( x •, y., z.)
1 1 (2.8) 1 1 1
(6) (u., v., w.) - TX- ’ T Y -’- T -Z— A ̂ ( x  , y  2 )... M.M.Q
i.i.i  (4>80)  i i i
Seguem-se os esclarecimentos finais.
Como indicam as (4.6), a operação (2) não modifica latitudesnem 
longitudes, caso se considere aproximação esférica. As alturas sim, resulte 
riam alteradas. Mas esse fato é irrelevante, porquanto interessam apenas as 
coordenadas das projeções de Helinert sobre E. No caso de não se optar por â 
proximação esférica, apenas as latitudes sofrerão o efeito do incremento ôa, 
de acordo com a seguinte relação (Vanlcík, P. £ KtákMw>ky, E. J. (1982), pg. 
331):
» E = * + Ji . 6a (4.82)
a  (M+h)
As formulas auxiliares de calculo são: (2.7), (2.9) e (4.74). Um exercício
matemático interessante para o leitor, consiste em determinar o valor máximo 
do incremento a <j) na (4.82)̂13l Demonstra-se que ele ocorre para <j> = 44° 541 
13,64", no intervalo [0o, 90o], resultando em cerca de 0,004" para õa = 15 m. 
Por simetria, no hemisfério sul o valor mais critico seria a desprezível quaji 
tidade de -0,004". Como, ainda por cima, predominam baixas latitudes em te£ 
ritorio brasileiro, confirma-se a validade da aproximação esférica na opera 
ção (2), que acaba não afetando os ternos (4>̂,  , 0).
Ainda com respeito ã operação (2), caso a igualdade f = f  não 
prevalecesse, aquela etapa da rotina deveria considerar também uma aplicação 
óf.
No mais, observe-se que os ternos (<j>'. .A1.-, ht) da operação (4) , 
já devem estar compatibilizados com o sistema TM. Como o arquivo DISÍPSAT(v2 
de 4.3.3.2) armazena coordenadas NSWC 9Z2 sob forma elipsoidal, convém tradii 
zir a (2.17) em termos de correções diferenciais a latitudes (Ij>) e longitudes 
(X) Doppler. As respectivas expressões são as seguintes {VanZcefc, P. &  Kao. 
kÃmky, E. J. (7 962) — eq. (15.97); SoleA, T. ( 7976) — eq. (4.5.2 - b)):
+ . (4n.) . . (o,4)
(M+h) (M+h)
A1 = X + 0,8" (4.83)
Na aplicação das (4.83), pode-se negligenciar h sem pérda de precisão. As for 
mulas auxiliares de cálculo são as mesmas requeridas pela (4.82).
4.4.2 - EXPERIÊNCIAS
Implementou-se a JuAtapoAÁ.ç.ã.0 EZÁ.pòoÁ.daJt mediante o pro 
grania ELIMAT, cuja estrutura é a mesma do programa DELTA, comentado em 4.3.3.
2. As diferenças ocorrem apenas na montagem dos vetores de observações.  A 
rotina operacional (4.81), e os comentários a ela pertinentes, delineam o pro 
cessamento realizado pelo ELIMAT.
Ê preciso discutir a ponderação de observações na JuAta 
poA-ição ELÍpAoÁdaJL. A operação (3) da rotina (4.81) implica na necessidade 
de se propagar covariâncias. No caso, isto se executa mediante a seguinte sim 
plificação da (4.72):
(13) Considere-se h = 0 na_demonstração. A influencia de h na (4.82) é pejr. 






onde J. (3x2) corresponde a J- — expressa na (4.73) —, a menos de sua tercei 
1 — [F
ra coluna. Com isso, as projeções de Helmert X̂ , 0) resultam  fixadas
verticalmente, vale dizer, ariulam-se os resíduos altimétricos do ajustamento, 
para as observações não geocêntricas (o que aliás se confirma pelo ELIMAT).
Em consequência, faz-se necessário liberar as componentes verticais das pro 
jeções homologas (<f>j, A.j, 0)E relativas a coordenadas geocêntricas (vide 4.4.
1 — §4). Para tanto, basta preservar o critério de ponderação já conhecido, 
em função do número de passagens de satélite assimiladas em cada ponto: ou se 
ja, constituir diretamente a MVC (£x.j) de cada terno cartesiano emergente da 
operação (5) - (4.81). Há uma coerência neste procedimento, pois o fato  de 
operarmos com projeções de Helmert, por imposição geométrica da JiutapoòÁ.ção 
Ellpxoidal, não confere maior precisão as coordenadas cartesianas geocêntri-
cas.
Na tabela 7, apresentam-se os números de cinco experiências 
realizadas, ora pela técnica proposta (JE), ora pela convencional (C). Respec 
tivamente, aplicamos os programas ELIMAT e DELTA. 0 tipo de enquadramento de 
estações adotado foi o retangular. Na coluna 3, registram-se os paralelos e 
meridianos limítrofes da área de trabalho considerada em cada ensaio. Para a 
coluna 4, repetem-se as considerações feitas com respeito ã sua equivalente 
na tabela 5.
Nas exps. 1 a 3 fixamos os limites indicados em 4.4.1 - §1. 
Nas exps. 4 e 5, os meridianos -45° e 57° definem uma faixa de longitude, em 
que a distorção detectada no "geoide astro-geodesico", possivelmente não che-
ga a alcançar um nível significante, como se pode inferir da análise elabor̂ 
da em 4.2.5.2. Portanto, em particular a exp. 4 representa um refinamento 
da determinação análoga de BlÁXzkow, V. {19&6 a) (exp. 3 — tabela 2).  Ape 
sar do fato, observam-se variações pouco expressivas entre as respectivas ava 
Tiações. Isto confirma a previsão feita em 4.2.5.2 — § 8 (note-se que as 54 
conectoras das exps. 4 e 5 - plotadas na fig. 33 —, não são exatamente as meŝ 
mas 54 dos ensaios concernentes ã tabela 2).
Em relação ao primeiro, o segundo experimento comprova a pe 
quena influência de A sobre as translações. Isto, como sabemos, se traduz na
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forma de pequenos coeficientes de correlação entre aquelas incógnitas.  Deve 
ras, o niais elevado resultou 0,3 (A - TY). Em termos rigorosos, porém, as e£ 
timativas da exp. 2 para TX, TY e TZ prevalecem sobre suas antecedentes, pois 
resultam de uma parametrização mais adequada da realidade fTsica. Ao contra 
rio dos modelós convencionais, o modelo VW modificado permite estimar as tranŝ 
lações efetivas simultaneamente a rotações (implícitas em A).
Na exp. 3, tratamos de excluir os oito pontos mais afa_s 
tados da curva de interseção dos dois esferéides envolvidos na JuAtapoiíção 
EtipòoídaZ. (quatro de cada lado). 0 motivo foi eliminar os resTduos  altime 
tricos mais elevados. 0 fato das translações terem sofrido variações inexpreŝ 
sivas, coni isso, é uni indicio de equilíbrio na distribuição de conectoras p£ 
ra cada lado da curva ôh = 0. E realmente, o exame dos resíduos altimétricos 
da exp. 2 aponta 29 valores positivos, contra 31 negativos. Na exp. 3 confte 
maram-se 25 contra 27, na mesma ordem, sendo 0,06 m seu valor médio  (quanto 
mais próxima de zero esta média, tanto melhor). Apenas 1/3 desses resTduos 
apresentou magnitude superior a 4 m, mas sempre inferior a 7 m. Os resTduos 
em 4> e X foram plenamente satisfatórios. Suas médias modulares foram: 0,02"
e 0,03" para coordenadas regionais; 0,03" e 0,04" para as geocêntricas.
Pela técnica convencional, a exp. 5 apresenta sobre sua 
antecedente a vantagem de ter incluTdo o parâmetro A. Suas translações cons 
tituem, portanto, o melhor termo de comparação para os valores  corresponder̂ 
tes obtidos por Jui£apo-ò£ção Etíp&oidal. Aproximando para metros, os parãme 
tros de translação resultantes de cada técnica são os seguintes:
JE: TX = -64m;  TY = 1 m; TZ = -39m (4 g5)
C: TX = -64m;  TY = 2 m; TZ = -39m
A diferença constatada em TY é sintomática. Pois se de 
fato existe uma distorção rotacional (remanescente) no sistema  altimétrico, 
ela deve mesmo manifestar-se mais sensivelmente em TY, não fossem as longitu 
des do enquadramento considerado na exp. 5, todas inferiores a -45°.
0s desvios-padrão atribuTdos ãs observações na Jai>£a.po_ 
òição Elípòoidal são, em média, superiores aos considerados na técnica conven 
cional (a tabela 5 consolida esta observação). Isto parece lÓgico,poisa té£ 
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0 objetivo maior deste trabalho —  definição de parâmetros de 
transformação entre o NSWC 9Z2 e o SAD 69 — , parece-nos preenchido. Neste 
capitulo final, tentaremos sumarizar as principais conclusões e previsões eme_r 
gentes do estudo que, temporariamente, ora se encerra:
(1) Para compatibilizar ternos cartesianos de posições isoU 
das Doppler, obtidos mediante aplicação de efemérides precisas, com o SAD 69, 
recomenda-se:
(1a) Eliminar tendenciosidades intrínsecas as coordenadas Do£ 
pler, no sentido de tornã-las consistentes com o TM.
(1b) Aplicar, sobre os ternos cartesianos resultantes,os seguiji 
tes parâmetros de translação:
AX = 64 m; AY = -2 m; AZ = 39 m
(2) A fim de facilitar sua programação, as etapas (1a) e (1b) 
serão equacionadas no seguimento. A notação é a mesma de todo o trabalho:
u = (1-4.10"7) x -(0,8.^/648000) y + (64)
v = (1-4.10-7) y +(0,8.^/648000) x + (-2) (5.1)
w = (1-4.10"7) z + 4 + (39)
Logicamente, >c, y e z devem estar em metros. Dos ternos cartesianos (u, v,w),
pode-se facilmente obter os elipsoidais (tf>, A, h) para o SAD 69. Sugerimos a
aplicação do algoritmo de Bowring, fórmulas (2.10) a (2.14).
(3) Com sinais opostos, os parâmetros indicados em (1b) repre 
sentam a melhor estimativa atual das componentes do vetor-translação do SAD 69, 
relativamente ao TM. Porem, eles não expressam plenamente a situação relativa 
entre aqueles referenciais no espaço. Porquanto, o SAD 69 encontra-se rotacio 
nado eni torno da normal (4k . Â  ) relativa a seu ponto-oriqem (Chuã). em cerca
de 2,5" (sentido horário). Isto equivale a uma composição de rotações eul.eri£
nas, em torno dos eixos do CG SAD 69, com os seguintes valores:
eg .= 1,57"; *g = - 1,75"; mg = -0,84"
(4) 0 giro azimutal do SAD 69 em Chuã representa uma distorção,
pois implica no não-paralelismo entre o respectivo sistema CG e o TM. Trata-
se do erro de orientação do SAD 69. Não convém utiliza-1o como parâmetro de 
transformação, por razoes que se esclarecem mais adiante.
(5) Experiências para cálculo de parâmetros de transformei
ção entre o TM e o SAD 69, segundo o modelo Bursa-Wolf (transformação de sim£
1 aridade típica), revelaram que um erro sistemático nas observações astronõmi
cas de longitude afetou o pro.ieto de definição do Datum Sul-Americano de 1969. 
Possivelmente, uma falha instrumental nas medidas de tempo realizadas nos poji 
tos de Laplace mais antigos, empregados no referido projeto. 0 valor mais pr£ 
vãvel desse erro remonta a cerca de -0,85". Isto parece se confirmar na esti_ 
mativa independente de wg —  vide (3).
(6) Além do erro de orientação do datum, podemos apontar
as seguintes consequências da distorção sistemática mencionada em (5):
(6a) 0 posicionamento do SAD 69, relativamente ao TM, não 
corresponde â pretensão original observada em seu oro 
jeto de definição. Basta considerar o fato da longit£ 
de geodésica de Chuã vincular-se a um valor sensivel-
mente incorreto de longitude astronômica.
(6b) A determinação geoidal astro-geodésica relativa ao SAD 
69 (fig. 15) resultou distorcida, transversalmente aos 
meridianos. Em território brasileiro, os níveis mais 
críticos dessa distorção ocorrem nos extremos leste e 
oeste, podendo remontar a uns 5 m. Entre os meridi£ 
nos -48° e -60°, no entanto, hã um controle daquela 
distorção que, em princípio, deveria apresentar-se sis 
tematicamente crescente a partir do meridiano do ponto 
-origem (-48°), onde se anula.
(7) A seleção de estações conectoras localizadas numa fai_ 
xa de longitude, para a qual se confirmara uma razoável consistência entre a 
determinação geoidal astro-geodésica e o SAD 69, conferiu certa credibilidade 
ã estimativa dos parâmetros expressos em (1b). Realizou-se tal avaliação, re£ 
tringindo-se as incógnitas dos modelos convencionais apenas a translações.
(8) A parametrização parcial restrita a translações reve 
lou-se, por sinal , a mais adequada para uso criterioso dos modelos convencio-
nais. Face ã ocorrência de rotações e fator de escala significantes, deternri_ 
nar esses parâmetros simultaneamente a translações, para posterior aplicação,
.173.
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é criticável pelo seguinte:
(8a) As translações resultantes não apresentam o significado g£ 
ométrico desejável, de componentes do vetor-translação do 
datum regional. Por isso, não podem ser aproveitadas sep£ 
radamente.
(8b) Aplicar as rotações e o fator de escala sobre coordenadas 
geocêntricas, em sentido inverso ao de sua determinação, 
significa realimentar distorções, o que absolutamente não 
interessa _ vide (12).
(9) Ademais, quando utilizados segundo suas expressões comple 
tas, tendo em vista obter parâmetros de transformação, os modelos convencio-
nais podem originar uma confusão indesejável entre os conceitos de sistema geo 
desico e respectiva rede terrestre associada.
(10) Uma avaliação do fator de escala, utilizando mais de 100 
conectoras distribuídas por toda a rede, originou:
<5 = -2,9 p.p.m
Ou seja, um fator de contração é necessário para compatibilizar o padrão métn_ 
co SAD 69 com o padrão Doppler (já corrigido em -0,4 p.p.m). Neste sentido, 
observe-se o seguinte:
(19) As medidas lineares da rede planimétrica fundamental (e as 
alturas elipsoidais de cada um de seus pontos) são reduzidas (e referidas) a 
um esferõide com semi-eixo maior a = 6378160 rn.
(29) 0 esferõide de semi-eixo maior ã’ = 6378145 m, associado ao 
sistema Doppler das efemérides precisas, resulta de um ajustamento global ao 
geõide, feito com posições isoladas NSWC 9Z2. Ou seja, o valor é compat£ 
vel com o padrão métrico Doppler.
Logo, o resultado global obtido para 6 indica que apenas 
uma pequena fração do fator de escala se deve a distorções de causas variadas, 
pois a razão (a - ã)/a remonta a 2,3 p.p.m. E além disso, possivelmente não 
se considerou a correção de -0j4 p.p.m em escala, sobre os vetores-posição Do£ 
pler participantes do ajustamento supra mencionado. Registre-se, no entanto, 
que diferentes blocos ou setores da rede planimétrica originam resultados d£ 
versos entre si para o fator de escala.
(11) Sanar as deficiências constatadas no projeto de definição
.175.
do SAD 69 deve, necessariamente, constituir um dos objetivos da comunidade geo 
désica sul-americana para os próximos anos. No Brasil, orientada segundo esta 
diretriz, unidade competente da Fundação IBGE mobiliza-se para execução do pro 
jeto REPLAN: reajustamento da rede planimétrica nacional de 19 ordem, com in
serção de pontos Doppler (efemérides precisas) para controle de orientação  e 
escala.  Mas, um esforço conjunto das nações do continente, coordenado  pelo 
IPGH (Instituto Pan-Americano de Geografia e História), seria necessário para
ampliar a área de abrangência do REPLAN a nível continental. Essa  hipótese
 ̂ ' %
merece uma avaliaçao mais profunda por comissão competente do IPGH.
(12) 0 projeto REPLAN encaminha-se para um ajustamento por 
variação de coordenadas, mediante o qual se parametrizem as distorções sistema 
ticas de escala e orientação típicas das redes planimÓtricas clássicas (Aòhkz 
nazl, M. et aLLÍ (79̂2)). Os pontos de controle Doppler não serão fixados,mas 
suas coordenadas receberão pesos convenientes. Aliás, uma das principais ca_ 
racterísticas desse ajustamento é o fato de não apresentar pontos fixos(ajusta 
mento livre). 0 próprio ponto-origem Chuã sera liberado, em consequência  de 
que suas coordenadas (<J>, X) atuais sofrerão correções. A previsão final é jus 
tamente homogeneizar nossa rede planimétrica de 19 ordem, com base no padrão 
Doppler de escala e orientação. Ao mesmo tempo em que eliminam-se os errossis 
temáticos verificados no projeto de implantação do atual SAD 69. Isto signifî 
cará uma redefinição do datum sul-americano. Por essa razão, o ideal é que t£ 
das as nações irmãs do continente participem de uma ampliação do REPLAN,  tal 
como proposto em (11).
(13) A compatibilização prévia de coordenadas Doppler com o 
SAD 69, no âmbito do REPLAN, deve-se realizar mediante as (5.1). Quanto ao ma 
pa geoidal recomendado para redução de medidas lineares ao elipsõide de ref£ 
rência, basta o da fig. 24. Mas convém refazê-lo a partir dos parâmetros  re 
gistrados em (1b) (decerto, as alterações serão pequenas). Sugerimos ainda que 
se incorporem os inúmeros pontos Doppler disponíveis sobre RN's, nesse refin£ 
mento do mapa geoidal da fig. 24 com vistas ao REPLAN.
(14) Concluído o projeto REPLAN, procederemos a uma reavalj_ 
ação do ângulo de giro do sistema geodésico em torno de seu ponto-origem.  E£ 
peramos com isso obter um valor não significativo. Da mesma forma,as distorções 
azimutais significantes acumuladas pela rede planimétrica, e cuja  existência 
confirmou-se neste trabalho, tenderão a desaparecer. A hipótese de independên 
cia entre referencial geodésico e rede associada, e a concepção alternativa de
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datum flutuante, convergirão para uma unica realidade. E o ideal.
(15) 0 encerramento do REPLAN vai assinalar o início de uma fâ 
se de determinações geodésicas mais rigorosas. Um novo mapa geoidal devera ser 
confeccionado, dessa feita com maior grau de sofisticação que o de seu antece 
dente (a base teórica dessa perspectiva encontra-se na introdução de 4.2.5 — 
§9 e § 10). Aos parâmetros de translação entre o TM e o novo datum sul-ameri-
cano finalmente corresponderão estimativas de precisão confiãveis, ao contrãr̂ 
o do que se observa na fase atual.
(16) A técnica alternativa de Juòtapoòição EtipòoídaZ proporei() 
nou resultados consistentes. Ela confirma as translações registradas em (1b), 
exceto por AY = 1 m. A diferença em AY, conquanto pouco significante, pode de 
correr precisamente do fato da Juòtapoò-íção EtípòoddaZ prescindir do uso de al̂ 
titudes ortométricas e desníveis geoidais, no cômputo de parâmetros de transiâ 
ção pelo M.M.Q. Nesse caso, a referida diferença seriia um ponto favorável  ã 
técnica proposta. Tal indício nos faz crer na eficácia da Jaòtapoò-íção Etip
-òo-ídaZ, mas cautelosamente optamos por parâmetros obtidos segundo um procedi_ 
mento menos questionável.
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